4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Uklad regulacji z regulatorem dwustawnym

4.1.1. Material nauczania

Regulatory dwustawne — algorytm dzialania

Regulacja dwustawna (dwupotozeniowa) jest najpopularniejszym sposobem regulacji,
szczegolnie w urzadzeniach domowych, ale rowniez w urzadzeniach przemystowych. Istota tej
regulacji jest, ze na wyjsciu regulatora otrzymujemy sygnal sterujacy, ktory moze przyjaé tylko
dwa stany, umownie nazywane stanami 0 i 1. Stany te odpowiadaja za zataczenie lub wylaczenie
doptywu energii ( zataczenie lub wylaczenie wylacznika) lub materiatlu do obiektu (zamykanie
lub otwieranie zaworu). Regulacj¢ dwustawna stosuje si¢ do regulacji obiektow
charakteryzujacych si¢ duzymi bezwtadnosciami. Do obiektow takich naleza np.: obiekty cieplne
(ogrzewane jak i chtodzone), zbiorniki, i in. Parametrami proceséw utrzymywanych za pomoca
regulacji dwustawnej to m.in.: temperatura, ciSnienie, poziom, napigcie elektryczne.

Najprostszym regulatorem dwustawnym jest element o charakterystyce przekaznikowe;j
(rys. 1), przefaczany sygnatem uchybu (odchytki regulacji) €. Algorytm realizowany przez
przekaznik dwustawny uwzglednia tylko znak uchybu:

u=Asgneg,

gdzie funkcja signum (znak) jest okreslona wzorem:

+1 dlag>0
sgn € = nieokreslone dlae=0
-1 dlae<0.
a) " b) y
1 1
| |
0 e - 0 a e

Rys. 1. Charakterystyki regulatorow dwustawnych: a) idealnego b) z histereza [8, s. 65]

Na charakterystyce statycznej elementu przekaznikowego — 0 oznacza stan wylaczenia,
a 1 — stan zalaczenia.

Analiza ukladu regulacji dwustawnej z obiektem statycznym

Typowym przyktadem regulacji dwustawnej jest proces zmiany temperatury obiektu
cieplnego (rys. 2). Obiekt ten mozemy opisa¢ za pomocg prostego modelu liniowego, inercji
pierwszego rz¢du z opdZnieniem o parametrach:
—  kop — Wzmocnienie statyczne,
— T, — czas opdznienia,
— T — stala czasowa inercji (zastgpcza).
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Rys. 2. Uktad regulacji dwustawnej temperatury: a) schemat, b) przebiegi sygnatéw [7, s. 205]

Jezeli w chwili t = 0 zostanie wprowadzona do ukladu regulacji warto$¢ zadana yy;,
to regulator zalaczy maksymalng moc grzania, ale ukfad nie osiagnie maksymalnej temperatury
Vm, poniewaz w punkcie A nastapi wylaczenie grzania. Przekroczenie wartosci zadanej yy jest
wynikiem histerezy regulatora punkcie A. Ta strefa niejednoznacznosci zwana histereza
powoduje, ze zmiana wartosci sygnatu sterujacego wystepuje nie dla odchylki regulacji € = 0, ale
dla dwdch réznych wartosci odchytki: € = H/2 1 ¢ = -H/2 (zaleznie od poprzednich wartosci
odchytki). W punkcie A speliony jest warunek wylaczenia: € = yo — y = -H/2. Temperatura
jednak dalej rosnie — jest to wynikiem dziatania opdznienia T,, a nast¢gpnie po tym czasie
zaczyna opada¢ (krzywa 2). W punkcie B nastepuje zalaczenie grzania, ale temperatura dalej
opada przez czas opdznienia T,, nastgpnie zaczyna rosnaé itd.; cykl bedzie si¢ powtarzal.
Temperatura w obiekcie oscyluje wokdt wartosci zadanej, a amplituda oscylacji zalezy od
szerokosci petli histerezy H oraz od stosunku opdznienia T, do stalej czasowej T obiektu.
W zalezno$ci czy temperatura rosnie przez czas opoznienia po wylaczeniu grzania czy maleje po
zalaczeniu grzania, odbywa si¢ to wzdhuz krzywych, ktorych stromos¢ zalezy od stalej czasowej
obiektu.

Uktad regulacji dwustawnej charakteryzuje sie¢ takze niedokladnym odtwarzaniem $redniej
wartos$ci temperatury: v = (Yo + yp)/ 2. Mozna to stwierdzi¢ porownujac przebiegi otrzymane
dla wartosci zadanej yo1 1 yo2. Dla duzej wartosci yp = yo; warto$¢ srednia temperatury yg; jest
mniejsza niz yo;. Natomiast dla matej warto$ci zadanej yo = yo2 wartos$¢ srednia temperatury yio
jest wigksza niz yop,. Jedynie w srodku zakresu, dla wartosci zadanej yo = ym/2, wartos¢ srednia
temperatury bedzie pokrywata si¢ z warto$cia zadana. Srednia odchytka regulacji

&g = Yo—¥r

zalezy od wartosci zadanej yo (rys.3). Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa. Gdy przyjmiemy,
ze wielkoscig regulowang jest temperatura srednia w obiekcie, to uktad regulacji dwustawnej
wykazuje cechy ukfadu liniowego z regulatorem proporcjonalnym (liniowa zalezno$¢ odchytki
statycznej od wartos$ci zadanej).

Istotg regulacji dwustawnej jest to, ze wielko$¢ regulowana nie osiaga stanu ustalonego,
ale oscyluje ze stala amplituda w otoczeniu wartosci zadanej oraz przebieg jej zmian w zadanym
zakresie jest identyczny z przebiegiem charakterystyki czasowej obiektu i realizowany jest przez
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wlaczanie i wylaczanie doplywu energii do obiektu. Na wtasnosci ukladu regulacji maja wptyw
parametry obiektu (kob, To, T) i regulatora (strefa niejednoznacznosci H) oraz wartos$¢ zadana.

'l
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Rys. 3. Zalezno$¢ sredniej odchylki regulacji dwustanowej €¢ od temperatury zadanej y, [11, s. 93]

Analiza ukladu regulacji dwustawnej z obiektem astatycznym

Przyktadem takiego ukladu regulacji jest regulacja poziomu cieczy w zbiorniku
z wymuszonym wyplywem (rys. 4). Natgzenie strumienia cieczy Q. wyplywajacej przez pompe
stanowi wielko$§¢ wymuszajacqa w ukladzie. Gdy poziom wody obnizy si¢ ponizej wartosci
hy — a, to regulator otworzy zawor na doplywie. Zawodr ten zostanie zamknigty dopiero po
przekroczeniu wartosci poziomu hy + a. Zmiany objetosci cieczy w zbiorniku sa wynikiem
wahan réznicy objetosci na doplywie Q; i na wyptywie ze zbiornika Q,. Wielko$¢ regulowana
waha si¢ ze stalag amplituda. Aby wystapity wahania wielkosci regulowanej o stalym okresie
pompa w ukladzie musi pracowaé w sposéb ciagly ze stalg wydajnoscia (Qz = const), a ponadto
wydajnos¢ pompy Q; jest mniejsza od nat¢zenia strumienia cieczy Q; na doplywie.

W przypadku obiektu astatycznego z opdznieniem, amplituda wahan poziomu zwicksza si¢
o czas opoznienia T, (rys. 5).

a)

b) @ Obiekt
| =statyeeny
& Obiekt
astalycany \‘_J
Zowor

= 1o i
1 = h"}

Ly

Rys. 4. Uktad regulacji dwustawnej poziomu cieczy: a) schemat uktadu, b) schemat blokowy [8, s. 67]
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Rys. 5. Przebieg poziomu cieczy w uktadzie regulacji dwustanowej: a) obiekt astatyczny z opdznieniem,
b) obickt astatyczny bez opodznienia [8, s. 67]

Przyklady zastosowan regulatorow dwustawnych

Regulacje dwustanowa stosuje si¢ w urzadzeniach, w ktorych wymagana doktadnosé
stabilizacji temperatury jest niewielka (np. w zelazku, lodéwce, piekarniku, itp.), natomiast dtugi
okres jej oscylacji uwazany jest za zalet¢ ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia si¢ elementow
przetaczajacych.

98 v

[ e——

i
|
S e P

Rys. 6. Termoregulator bimetalowy zelazka z bezposrednim zalaczaniem obwodu: 1 —tasma bimetalowa,
2 — zestyk, 3 — $ruba regulacyjna, A — material o matym wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej,
B — materiat o duzym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej [9, s. 235]

W zelazku (rys.6), uklad regulacji dwustawnej stanowi bimetal w postaci tasmy, ktora pod
wpltywem temperatury odksztalca si¢ w kierunku warstwy o mniejszym wspdlczynniku
rozszerzalnosci cieplnej. Po osiagnigciu odpowiedniej temperatury, tasma bimetalowa powoduje
rozwarcie zestykow i rozlaczenie obwodu zasilajacego grzatke.

W chlodziarkach stosuje si¢ obiegi sprezarkowe par czynnika chlodzacego (amoniaku,
dwutlenku wegla, chlorku metylu, weglowodorow fluorowanych). Sprezanie par moze odbywac
si¢ jedno- lub wielostopniowo, w zaleznosci od zadanej temperatury parowania. W uktadzie
jednostopniowym (rys.7), pary czynnika chlodzacego sa w sprezarce -1, sprezane do
odpowiedniego ci$nienia i temperatury nasycenia. W skraplaczu — 2, chlodzonym powietrzem
(lub woda) nastgpuje skroplenie par. Ciekly czynnik chlodzacy przeplywa przez zawor
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rozprezny — 4, w ktorym niewielka ilos¢ czynnika odparowuje. W wyniku czego, ulega
obnizeniu cisnienie 1 temperatura pozostalej cieczy do poziomu cisnienia i1 temperatury
istniejacej w parowniku. W parowniku, pozostata cze$¢ cieklego czynnika chlodniczego
odparowuje, dzieki pobieraniu ciepta z otoczenia komory chlodniczej. Zadana temperatura
w komorze chlodniczej jest utrzymywana dzigki zastosowaniu termostatu — 5 z czujnikiem
manometrycznym temperatury — 6. Jezeli temperatura wzrosnie powyzej zadanej, to czujnik
manometryczny, przetaczajac zestyk termostatu, spowoduje wlaczenie sprezarki, a gdy
temperatura spadnie ponizej zadanej — nastapi wylaczenie sprezarki. Dokladnos¢ zataczania
1 wylaczania sprezarki zalezy od szerokosci histerezy termostatu.

Rys. 7. Schemat uktadu chtodniczego jednostopniowego: 1 —sprezarka, 2 — skraplacz, 3 — parownik, 4 — zawor
rozprezny, 5 — termostat, 6 —czujnik manometryczny temperatury [15, s. 129]

Popularnymi regulatorami dwustawnymi sa pompy z zamocowanym obrotowo ptywakiem
(rys. 8). W ptywaku - 1, ktéry peini rolg czujnika umieszczony jest magnes — 3. Magnes ten,
poprzez magnes posredniczacy — 4, oddziatuje na przekazniki kontaktronowe — 5 pompy.
Oba magnesy sa skierowane do siebie biegunami jednoimiennymi, dzigki czemu magnes
posredniczacy moze zajmowaé, w zaleznosci od polozenia magnesu ptywaka, tylko skrajne
potozenia. W potozeniach tych nastepuje zalaczenie lub wytaczenie pompy.

SR ,, b) .
. a2 s /f

Dtz obrot

Rys. 8. Plywakowy dwustanowy regulator poziomu: a) budowa, b) schemat dziatania, 1 — ptywak, 2 — o$
obrotu, 3 —magnes ptywaka, 4 — magnes posredniczacy, 5 — przekaznik kontaktronowy [8, s. 71]
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

N —

7.
8.
9.

10.
1.
12.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jak wyglada charakterystyka statyczna regulatora dwustanowego?

Jaki algorytm realizuje przekaznik dwustawny?

Jak wygladaja przebiegi sygnatéw w ukladzie regulacji dwustawnej z obiektem statycznym
z opoznieniem i1 bez opdznienia?

Jak wygladaja przebiegi sygnalow w ukladzie regulacji dwustanowej z obiektem
astatycznym z opoznieniem 1 bez opdznienia?

Jaki wptyw na przebiegi regulacji dwustawnej ma czas opoznienia obieku regulowanego
1 histereza regulatora?

Od czego =zalezy amplituda oscylacji wielkosci regulowanej w ukladach regulacji
dwustawnej?

Od czego zalezy $rednia odchytka regulacji w uktadach regulacji dwustawnej temperatury?
Jak zmienia si¢ warto$¢ temperatury dla matej wartosci zadanej a jak dla duze;?

Kiedy w ukfadach regulacji dwustawnej z obiektem jednoinercyjnym warto$¢ srednia
sygnatu regulowanego pokrywa si¢ z wartoscig zadana?

Jak dziata termoregulator bimetalowy w zelazku?

Jaka jest zasada dziatania uktadu chtodniczego?

Jaka jest zasada dziatania ptywakowego dwustanowego regulatora poziomu?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Rysunek przedstawia przebieg czasowy poziomu cieczy w zbiorniku w uktadzie regulacji

z regulatorem dwustawnym. Wiedzac, ze proces regulacji rozpoczat si¢ w chwili ty, oblicz
czgstotliwos¢ przelaczania regulatora.

1)
2)
3)

[m]
304
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Rysunek do ¢wiczenia 1. [5, 5.246]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ materiatem teoretycznym o regulacji dwustawnej,
zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
przerysowac podany rysunek na kartke papieru milimetrowego,
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4) odczyta¢ z rysunku czas opdznienia obiektu regulacji,
5) okresli¢ gérna i dolng warto$¢ przelaczania regulatora,
6) obliczy¢ szeroko$¢ petli histerezy,

7) okresli¢ czas wlaczenia i wylaczenia regulatora,

8) obliczy¢ czestotliwosé przelaczania regulatora,

9) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

10) dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kartki papieru milimetrowego,
—  przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2
Badanie uktadu regulacji dwupotozeniowej temperatury.[2, s. 220]

o 20V

Tiw

o 220V

Rysunek do ¢wiczenia 2. Schemat uktadu regulacji temperatury [6, s. 92]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym o regulacji dwustawnej,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) =zapozna¢ si¢ z charakterystyka i budowa przekaznika,

4) zapoznaé si¢ z badanym ukltadem (sposéb ustawienia wartosci zadanej, budowa i sposob
podiaczenia czujnika temperatury),

5) polaczy¢ uktad dwustawnej regulacji temperatury wedtug zalaczonego schematu,

6) wykona¢ pomiary zmian temperatury wody kolejno dla dwodch wartosci zadanych:
yo1 = 40°C 1 yp2 = 80°C, nastawionych na termometrze kontaktowym,

7) odczytywaé co minutg wartosci temperatury na termometrze laboratoryjnym,

8) zapisa¢ wyniki pomiaréw w tabeli T = f(t),

9) narysowac na papierze milimetrowym otrzymane przebiegi regulacji temperatury,

10) odczyta¢ z wykresu okres zmian, amplitud¢ zmian,

11) wyznaczy¢ wartos¢ srednig temperatury dla dwoch wartosci zadanych,

12) poréwnac iuzasadni¢ otrzymane wyniki i wykresy,

13) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

14) dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— naczynie z woda, grzatka, (ew. czajnik elektryczny),
—  przekaznik typu R15,
—  zasilacz (transformator z prostownikiem),
— miernik uniwersalny,
— termometr kontaktowy,
— termometr laboratoryjny,
— stoper,
—  Zeszyt,
—  papier milimetrowy,
—  przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 3
Badanie przemystowego regulatora dwustawnego. Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy
1 wlasciwosci regulatora w uktadzie regulacji.[7, s. 204]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznaé si¢ materialem teoretycznym dotyczacym regulatoréw dwustawnych,

2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) zapoznad si¢ ze sposobem uzycia rejestratora,

4) zapoznaé si¢ ze struktura regulatora, rodzajem i zakresem nastaw oraz mozliwoscia
wylaczenia korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego,

5) zmontowa¢ uktad do zdejmowania charakterystyki statycznej regulatora,

6) dokona¢ pomiaréw a wyniki zanotowaé w przygotowanej tabelce,

7) wykresli¢ charakterystyke statyczng regulatora bez korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego,

8) wyznaczy¢ zakres strojenia histerezy H,

9) sporzadzi¢ charakterystyke ug = f(¢) dla kilku nastaw regulatorow [ug = t/( t, + tw)],

10) zarejestrowaé charakterystyke skokowa obiektu przeznaczonego do wspolpracy
z regulatorem dwustawnym,

11) wyznaczy¢ parametry obiektu,

12) potaczy¢ uktad regulacji z mozliwoscia rejestracji przebiegu temperatury,

13) zarejestrowaé przebiegi temperatury dla réznych nastaw wartosci zadanej (25%, 50%, 75%
zakresu regulacji),

14) zanotowac czasy zalaczenia 1 wylaczenia regulatora oraz amplitude oscylacji dla kazdej
nastawy wartosci zadanej,

15) zarejestrowaé przebiegi temperatury dla stalej wartosci zadanej wynoszacej 50% zakresu
regulacji ale dla r6znych wartosci histerezy H regulatora,

16) sporzadzi¢ dokumentacje techniczna z wykonanych badan,

17) sporzadzi¢ wnioski z przeprowadzonych badan,

18) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

—  Wyposazenie stanowiska pracy:

— regulator dwustawny (alternatywnie regulator wielofunkcyjny lub sterownik PLC),
—  obiekt regulacji,

— instrukcje obshugi, karty katalogowe, dokumentacja techniczno-ruchowa urzadzen,
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— miernik uniwersalny (alternatywnie uklad do rejestracji zmiennych procesowych,
np. miernik uniwersalny z interfejsem, komputer z oprogramowaniem, drukarka),

—  rejestrator,

—  zrédlo pradowe,

—  stoper,

—  kartki papieru,

— przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.1.4. Sprawdzian postepow
Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyznaczy¢ charakterystyke statyczng regulatora bez sprzgzenia [ O

zwrotnego?

2) wyznaczy¢ z przebiegdw regulacji temperatury w ukladzie regulacji O O
dwustawnej amplitud¢ oscylacji, czestotliwo$¢ oscylacji, histereze
przekaznika?

3) narysowac zaleznos$¢ odchylenia wartosci $redniej ye od wartosci zadanej [ O

w regulatorze dwustawnym bez korekcji?

4) poréwna¢ wiasciwosci uktadéw regulacji z obiektami rdzniacymi si¢ [ O
czasem opdznienia?
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4.2. Regulatory dwustawne — bezposredniego dzialania,
z wbudowanym blokiem PID

4.2.1. Material nauczania

W przypadku wielu proceséw sterowanych w sposob dwustawny jakos¢ takiej regulacji jest
niewystarczajaca ze wzgledu na przebieg oscylacyjny zmian temperatury w obiekcie. Amplituda
oscylacji uleglaby zmniejszeniu, gdyby mozliwe byloby wczesniejsze przelaczanie stanow wyjs¢
regulatora, zanim zostanie spetniony warunek wylaczenia ¢ = -H/2 lub zalaczenia € = H/2.
Zmniejszenie amplitudy oscylacji mozna uzyska¢ albo przez czgstsza zmiang sygnaty
sterujacego albo przez zastosowanie tzw. korekcyjnego sprzezenia zwrotnego. W tym celu,
wokot regulatora wprowadza si¢ ujemne, dynamiczne sprzezenie zwrotne. Sa to najczgsciej
podgrzewane oporniki lub termoelementy o odpowiednich stalych czasowych. Element
korekcyjny ma charakter inercyjny o wzmocnieniu Kp 1 statej czasowej Tp( rys. 9).
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Rys. 9. Uktad regulatora dwustanowego z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym[11, s.94]

Sygnal wyjsciowy elementu dynamicznego korekcyjnego nadaza szybciej za sygnalem
wyjsciowym przekaznika niz sygnal wyjsciowy obiektu, ktory reaguje z opoznieniem. Dzigki
ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu od uktadu korekcyjnego do wejscia przekaznika, w uktadzie
wystapia oscylacje o okresie zaleznym glownie od parametréw przekaznika i1 czlonu
korekcyjnego, a w niewielkim stopniu od parametrow obiektu. Wartosci Kp 1 Tp sa znacznie
mniejsze od wartosci odpowiednich parametréw obiektu — wzmocnienia Ky i statej czasowej T.
Sprzgzenie zwrotne korekcyjne o malej stalej czasowej wywoluje wzrost czestotliwosci
oscylacji. Natomiast duza bezwladnos¢ obiektu powoduje, ze amplituda sygnalu wyjsciowego vy,
wywotana tymi szybkimi zmianami sygnatu wejSciowego u, nie bedzie duza (rys.10). Przebieg
otrzymany przy duzej czgstotliwosci przetaczen (rys.10c) przypomina przebiegi otrzymywane
przy sterowaniu ciggtym.

Regulator dwustanowy z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym zmniejsza znacznie
amplitud¢ oscylacji w poréwnaniu z regulatorem bez korekcji. Natomiast nie likwiduje
catkowicie $redniej odchylki regulacji. Zaleznos¢ migdzy srednia odchytka a wartoscig zadang
jeszcze bardziej jest liniowa — regulator wykazuje wigc cechy regulatora proporcjonalnego P.
Dzigki korekcyjnemu sprzgzeniu regulator ten wykazuje tez cechy regulatora rézniczkowego D.
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Rys. 10. Przyktadowe przebiegi temperatury uktadu regulacji dwustawnej: a) bez korekcji, b) i ¢) z korekcja
przy réznych wartosciach wzmocnienia regulatora [11, s.95]

Podsumowujac, mozemy regulator dwustanowy z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym
traktowac jak przyblizenie regulatora PD. Gdy regulator dwustanowy zostanie objety dodatnim
sprzezeniem zwrotnym przez element inercyjny to moze by¢ uwazany za regulator typu PI.

Aby regulator dwustanowy moégt by¢ traktowany jako regulator PID, nalezy objaé go
korekcyjnym sprze¢zeniem zwrotnym: inercyjnym ujemnym i dodatnim (rys. 11). W uktadzie
z takim regulatorem przebieg sygnatu wyjsciowego regulatora u po skokowej zmianie sygnatu
odchylki ¢ jest zblizony do charakterystyki skokowej regulatora PID (rys.12).

Rys. 11. Schemat blokowy regulatora dwustawnego z korekcyjnym dodatnim i ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym[9, s. 242]
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Rys. 12. Przebiegi sygnatéw w uktadzie regulatora dwustawnego PID z korekcja a) przebiegi wy, w, oraz w,
otrzymane w odpowiedzi na skok wartosci u, b) i c) przebiegi w oraz u otrzymane po skokowej zmianie sygnatu €,
d) przebieg wartosci $redniej u [9, 5.243]

Regulator dwustawny temperatury serii RE

Regulatory dwustanowe temperatury z korekcyjnym sprz¢zeniem zwrotnym tej serii (rys.13)
produkowane sa przez Zaklady Aparatow Elektronicznych LUMEL w Zielonej Gorze.
Regulatory sa wykonywane do wspdlpracy z czujnikiem termorezystancyjnym Pt 100 (wersja B)
albo z czujnikiem termoelektrycznym, np. Fe — Ko, Pt Rh — Pt (wersja A). Otrzymywany
z ukltadu wejsciowego (A lub B) sygnat uchybu regulacji po wzmocnieniu steruje
przerzutnikiem. Zaréwno wzmacniacz jak i przerzutnik z regulowang szerokoscia petli histerezy,
sa wykonane w oparciu 0 wzmacniacze scalone. Nastepnie przerzutnik uruchamia wyjsciowy
przekaznik elektromagnetyczny (w regulatorach RE1 i RE3) lub przekaznik elektroniczny
(w regulatorach RE11 i RE 31). Zwarcie stykow przekaznika (sygnalizacja przez zapalenie
lampki na ptycie czolowej regulatora) powoduje podanie napigcia do obwodu z korekcyjnym
sprzgzeniem zwrotnym (zrealizowanym przez ukfady RC z tranzystorami polowymi), ktore
moze by¢ typu PD lub PID. Regulator ponadto wyposazony jest w miernik uchybu regulacji.

Przekaznikami elektronicznymi sa pelnookresowe faczniki pradu przemiennego, w ktorych
elementami lacznikowymi sa triaki. Dzieki temu mozliwa jest duza czgstotliwos¢ przelaczen,
duza niezawodno$¢ oraz beziskrowa praca. Wada jest wrazliwos$¢ triakéw na temperature
otoczenia.
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Rys. 13. Schemat blokowy regulatorow RE1 i RE3: A —uktad wejsciowy do wspodtpracy z termoelementem,

B — uktad wejsciowy do wspdtpracy z termorezystorem, C — przekaznik elektroniczny, 1 — wzmacniacz uchybu,
2 — przerzutnik, 3 — przekaznik elektromagnetyczny, 4 — element sprz¢zenia zwrotnego, 5 — generator, 6 — triak,

7 — lampki sygnalizacyjne, 8 — wzmacniacz uchybu, 9 — miernik uchybu [9, s. 245]

4.2.2. Pytania sprawdzajace

e

N

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jak mozna zmniejszy¢ oscylacj¢ drgan amplitudy w ukladach regulacji dwustawnej
temperatury?

Dlaczego element korekcyjnego sprz¢zenia zwrotnego ma charakter inercyjny?

Jaka jest zasada dziafania regulatorow dwustawnych z korekcyjnym sprz¢zeniem zwrotnym?
Kiedy regulator dwustawny z korekcja mozemy traktowac jak typu PD lub PI?

Jakim sprzgzeniem nalezy objaé regulator dwustawny aby wykazywal dzialanie podobne do
regulatora typu PID?

Jak sa zbudowane regulatory serii RE1 i RE3 i czym si¢ roznig?

Jaki rodzaj przekaznika zastosowano w regulatorach RE11 i RE 31?

Jakie zalety maja przekazniki elektroniczne?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1[5, s. 246]

W termostatach bimetalowych, w poblizu styku bimetalowego zainstalowany jest rezystor

grzejny petniacy funkcj¢ termicznego sprze¢zenia zwrotnego. Podaj, w jaki sposob termiczne
sprzezenie zwrotne wplywa na temperaturg, gdy regulator bimetalowy jest wylaczony
1 wlaczony. Wyjasnij wptyw sprzezenia na czgstotliwos$é przetaczen regulatora. Okresl zmiany
szerokosci petli histerezy regulatora bimetalowego z termicznym sprz¢zeniem zwrotnym.
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)

2)
3)
4)
S)
6)

7)
8)

Rysunek do éwiczenia 1. [5, s. 246]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ materialem teoretycznym o regulacji dwustawnej z korekcyjnym sprzezeniem
zwrotnym,

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

przeanalizowaé pracg termostatu bimetalowego z rezystorem grzejnym,

wyjasni¢ wplyw termicznego sprzg¢zenia zwrotnego na temperatur¢ w termostacie,

podac jaki jest wpltyw tego sprze¢zenia na czestotliwos¢é przelaczen regulatora,

poda¢ jak zmienia si¢ szerokos¢ petli histerezy regulatora objgtego termicznym
sprzgzeniem,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Zeszyt,

przybory do pisania,

literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2

Zbadaj uktad regulacji temperatury z regulatorem dwustawnym z korekcja.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapozna¢ si¢ ze sposobem uzycia rejestratora,

zapoznac¢ si¢ ze strukturg regulatora, rodzajem i1 zakresem nastaw,

zarejestrowaé odpowiedz skokowa obiektu przeznaczonego do wspotpracy z regulatorem
dwustawnym,

wyznaczy¢ zastepcze parametry obiektu,

zarejestrowaé dla kilku réznych nastaw regulatoréw dwustawnych z korekcyjnym
sprzgzeniem zwrotnym odpowiedzi ukladu zamknigtego na skokowa zmiang¢ sygnatu
wartos$ci zadanej 1 zakldcenia,
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7) powtorzy¢ badanie uktadu z regulatorem z wytagczonym korekcyjnym sprze¢zeniem zwrotnym,
8) poréwnaé otrzymane przebiegi i uchyby ustalone,

9) wykona¢ dokumentacje ¢wiczenia,

10) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

11) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— regulator przemystowy dwustawny,
— obiekt regulacji (naczynie z woda, grzalka),
—  zrédlo standardowego sygnatu pradowego (4 ~ 20mA),
— czujnik temperatury,
—  rejestrator,
—  stoper,
—  przyrzady pomiarowe (miliwoltomierz, termometr),
— instrukcje obstugi regulatora i rejestratora (karty katalogowe),
—  papier,
—  przybory do pisania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.2.4. Sprawdzian postepow
Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyjasni¢ wplyw sprz¢zenia korekcyjnego na czestotliwo$¢ przetaczen [ O
regulatora?

2) wyjasni¢, dlaczego regulator dwustanowy szybciej skompensuje zaktocenie [ O
skokowe na wyjsciu obiektu niz regulator ciagty?

3) porownaé przebiegi sygnatu wyjSciowego w ukladach regulacji temperatury [ O
z regulatorami dwustawnymi ze sprzg¢zeniem korekcyjnym i bez sprzgzenia?

4) zdja¢ charakterystyki statyczne regulatorow dwustawnych dla réznych [ O
wartosci histerezy?
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4.3. Regulacja trojstawna

4.3.1. Material nauczania

Regulatory tréjstawne (trojpotozeniowe) charakteryzuja si¢ tym, ze ich sygnat wyjsciowy
moze przyjmowacé jedng z trzech wartosci, oznaczonych jako —1, 0 i 1. Wartosci te moga
odpowiadaé np. sterowaniu napgdu elektrycznego — ruch w lewo, hamowanie, ruch w prawo;
oraz dziataniu — grzanie, stygniecie, chlfodzenie lub — grzanie z moca znamionowa, grzanie
Z MOcq mniejsza niz znamionowa, stygnigcie.

Funkcje regulatora tréjstawnego peilni przekaznik trdjpotozeniowy (rys. 14 a). Czgsto
w rozwiazaniach praktycznych zamiast elementu trojstawnego stosowane sa dwa elementy
dwustanowe (po zsumowaniu ich charakterystyk otrzymuje si¢ charakterystyke elementu
trojstawnego — rys.14 b).

Rys. 14. Schemat blokowy regulatora trojstawnego: a) z elementem tréjstawnym, b) z dwoma elementami
dwustanowymi [9, s. 235]

Przyktadem zastosowania regulatora trdjstawnego jest uklad stabilizacji temperatury wody
w wannie stuzacej do hartowania wyroboéw stalowych (rys.15). Temperatura wody w wannie
w poczatkowym okresie regulacji jest za niska. Do podgrzania jej shuzy grzejnik, ktory jest
zalaczany przez przekaznik A. Po zanurzeniu w wannie goracych przedmiotéw w celu ich
zahartowania, woda w wannie wzrosnie. Jezeli wzrost bedzie nadmierny, to woéwczas zalaczy si¢
przekaznik B, ktéry powoduje otwarcie zaworu doprowadzajacego wode chtodzaca.

Przedstawiony uklad regulacji trojstawnej dziala w ten sposob, ze jezeli wartos$¢ temperatury
wody jest nizsza od wartosci nastawionej dolnej — to zwarty jest przekaznik A, a gdy
temperatury wody w wannie jest wigksza od nastawionej wartosci gornej — to zwarty jest
przekaznik B. Pomigdzy tymi dwoma wartosciami - dolng i gorna, istnieje jeszcze tzw. strefa
nieczulosci, w ktdrej nie dziala zaden przekaznik.
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Rys. 15. Uktad regulacji temperatury z regulatorem trdjstawnym: 1 — grzejnik, 2 — chtodnica, 3 — czujnik
temperatury, A — przekaznik, B - elektromagnes [9,s. 237]

Innym przyktadem elementu , ktory podlega sterowaniu za pomoca regulatora tréjstawnego
jest silnik o statej predkosci pracujacy w uktadzie serwomechanizmu przekaznikowego. Silnik
ten uzywany jest do sterowania zaworu nastawczego (rys. 16).
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Rys. 16. Uktad tréjstawnej regulacji polozenia zaworu [7,s. 222]

Regulatory krokowe

Regulatory trojstawne, podobnie jak wczesniej omdwione regulatory dwustawne, moga by¢
wyposazone w uklady korekcyjne. Regulatorem krokowym nazywamy uklad zlozony
z regulatora trdjstawnego objetego korekcyjnym ujemnym inercyjnym sprz¢zeniem zwrotnym
oraz z silnika. Na rys. 17 przedstawiono schemat uktadu regulacji z takim regulatorem, ktdry
steruje obiektem za posrednictwem silnika przestawiajacego zawor.

Wiasnosci  dynamiczne regulatora trojstawnego objgtego  sprzezeniem zwrotnym
sa identyczne jak regulatora dwustawnego z korekcja dynamiczna ( w zaleznosci od znaku
sygnatu wejsciowego dziala albo przekaznik ,,dodatni” albo ,,ujemny”). Regulator trdjstawny
z korekcyjnym sprz¢zeniem stanowi wigc czlon o wiasciwosciach PD. Silnik jako element
wykonawczy jest czlonem catkujacym. W wyniku szeregowego potaczenia regulatora
o wlasciwos$ciach PD z silnikiem o wiasciwosciach I otrzymujemy regulator krokowy typu PIL
Silnik jest sterowany impulsami +1 i —1 (o czasie trwania zaleznym od wartosci odchylki),
porozdzielanymi okresami wylaczenia 0. Silnik przestawiajac zawor wykonuje jak gdyby
,kroki”, o dlugosci zaleznej od wartosci uchybu. Stad nazwa — regulator krokowy, dla uktadu
regulatora trdjstawnego z korekcja oraz silnika wykonawczego (rys. 18).
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Rys. 17. Schemat uktadu sterowania z regulatorem tréjstawnym i silnikowym cztonem wykonawczym
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Rys. 18. Przebiegi w uktadzie regulatora trojstawnego ze sprz¢zeniem zwrotnym sterujacego silnikiem, po
pojawieniu si¢ uchybu: a) sygnat na wyjsciu elementu sprz¢zenia zwrotnego, b) stan przekaznika,
¢) potozenie watu silnika [9, s. 244]

Regulatory trojstawne serii RE

Regulatory serii RE produkcji Zakladow LUMEL w Zielonej Gorze, ktére sa oznaczone
symbolami RE2 i RE4 (wersja elektronicznym przekaznikiem wyjsciowym to RE21 i RE41)
sa regulatorami trojstawnymi (rys.19).

Regulatory te, podobnie jak regulatory dwustawne serii RE, przygotowane sa do wspotpracy
z czujnikiem termorezystancyjnym albo z czujnikiem termoelektrycznym. Ich uktad wejsciowy
rozni sie od uktadu wejsciowego regulatorow dwustawnych. Wytwarza on dwa sygnaty uchybu
€ 1 & , ktére po wzmocnieniu w dwoch identycznych wzmacniaczach, steruja dwoma
przerzutnikami formujacych dwuwartosciowe sygnaty sterujace. Dodatkowo w ukladzie
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regulatora znajduje si¢ potencjometr nastawczy do ustawiania przesuniecia miedzy sygnalami
€1 1 &, ktore wyznaczaja szerokos¢ strefy nieczutosci na charakterystyce statycznej regulatora
trojstawnego. W obu kanatach réwnoczesnie mozna wlaczy¢ korekcyjne sprzezenie zwrotne
typy PD, natomiast tylko w jednym kanale jezeli jest typu PID. Regulatory trojstawne RE
sa stosowane w prostych uktadach regulacji temperatury.
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Rys. 19. Schemat blokowy regulatora trojstawnego RE2 i RE4: A — uktad wejsciowy do wspoétpracy
z termoelementem, B — uktad wejsciowy do wspotpracy z termorezystorem, C — przekazniki
elektroniczne [9, s. 246]

4.3.2. Pytania sprawdzajace

N —

a—

10.
11.
12.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jak wyglada charakterystyka statyczna przekaznika trdjstawnego?

Jak z dwoch elementow dwustanowych mozna otrzymac element tréjstawny?

Jakim dziataniom, w praktyce, w uktadach moga odpowiadaé¢ stany pracy regulatora
trojstawnego?

Jaka jest zasada dziatania uktadu regulacji temperatury wody w wannie hartowniczej?

Kiedy nie dziataja przekazniki A 1 B w ukladzie regulacji temperatury wody w wannie
z regulatorem trojstawnym?

Jaka jest zasada dziatania uktadu troéjstawnej regulacji potozenia zaworu?

Jakie cechy charakterystyczne posiada regulator krokowy?

Jakie wlasciwosci dynamiczne ma regulator trdjstawny z korekcyjnym sprzezeniem
zwrotnym?

Dlaczego regulatory trojstawne z korekcja nazywamy regulatorami krokowymi?

Jaka jest zasada dziatania regulatora trdjstawnego serii RE?

Jaka jest r6znica w ukladzie regulatora trojstawnego i regulatora dwustawnego serii RE?
Czy korekcyjnym sprzgzeniem zwrotnym mozna rownoczesnie obja¢ oba przekazniki
w regulatorze trojstawnym serii RE?
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj badanie uktadu regulacji automatycznej z regulatorem krokowym w ukladzie jak
na rysunku. Wielkoscig regulowana jest temperatura w piecu ogrzewanym gazem.

Rysunek do ¢wiczenia 1. Uktad regulacji z regulatorem krokowym: 1 — wzmacniacz, 2 , 3 — styczniki,
4 — piec, 5 — silnik nawrotny, 6 — zawor [2, s. 222]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

2) zapoznaé si¢ z wlasciwosciami ukladu badanego w ¢wiczeniu (funkcjami, sposobem
faczenia elementdw, mozliwoscig rejestrowania przebiegow),

3) zapoznaé si¢ ze sposobem uzycia rejestratora,

4) zapoznac¢ si¢ z konstrukcja regulatora,

5) przygotowac uktad do badan,

6) wyznaczy¢ charakterystyke statyczna i dynamiczng obiektu regulowanego,

7) wyznaczy¢ nowa wartos¢ zadana,

8) zaobserwowaé zmiang zachowania urzadzenia wykonawczego,

9) zarejestrowaé przebieg temperatury w piecu na skokowa zmiang wartosci zadanej,

10) zmieni¢ ilo$¢ doptywajacego gazu,

11) zaobserwowad¢ zmiang zachowania si¢ uktadu regulacji w czasie,

12) narysowaé otrzymane przebiegi,

13) sformutowaé wnioski,

14) wykona¢ dokumentacj¢ ¢wiczenia,

15) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

16) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

piec ogrzewany gazem,

silnik nawrotny,

instalacja gazowa z zaworem nastawczym,
wzmacniacz,

styczniki,

uktad mostka elektrycznego,

czujnik rezystancyjny do pomiaru temperatury wewnatrz pieca,
grzejnik oporowy,

opornik péiprzewodnikowy,

rejestrator,

miernik uniwersalny,

stoper,

instrukcje, karty katalogowe urzadzen,

papier,

przybory do pisania i rysowania,

literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2

Badanie uktadu regulacji trdjstawnej i krokowej oraz wptywu parametrow poszczego6lnych

elementow na jakos$¢ regulacji.

1)
2)

3)
4)
S)
6)
7)

8)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

zapoznaé si¢ z wlasciwosciami uktadu badanego w ¢wiczeniu (funkcjami, sposobem
faczenia elementdw, mozliwoscig rejestrowania przebiegow),

zapozna¢ si¢ ze sposobem uzycia rejestratora,

zapozna¢ si¢ z dokumentacja i konstrukcja regulatora,

przygotowac uktad do badan,

zapoznac¢ si¢ z silnikiem wspdlpracujacym z regulatorem trdjstawnym,

wyznaczy¢ czas przejScia pelnego zakresu przez silnik wspdlpracujacy z regulatorem
trojstawnym,

wyznaczy¢ charakterystyke statyczna i dynamiczng serwomechanizmu przekaznikowego dla
réznych wartosci strefy nieczutosci A 1 histerezy H,

okresli¢ na podstawie powyzszych charakterystyk wptyw parametréow A i H na wlasciwosci
serwomechanizmu,

10) przeprowadzi¢ powyzsze badania w ukladzie z regulatorem krokowym 1 dla silnika

wspolpracujacego z regulatorem krokowym,

11) zarejestrowa¢ odpowiedZ obiektu na skokowa zmiang wartosci zadanej i zaklocenia

w uktadzie z regulatorem krokowym,

12) sformutowac wnioski,

13) wykona¢ dokumentacj¢ ¢wiczenia,
14) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
15) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— regulator tréjstawny (alternatywnie regulator wielofunkcyjny wraz z oprogramowaniem do
konfigurowania regulatora lub sterownik PLC),

—  obiekt regulacji (piec ogrzewany gazem),

—  silniki,

— instrukcje obstugi, karty katalogowe, DTR-ki,

— miernik uniwersalny,

— rejestrator (alternatywnie uklad do rejestracji zmiennych procesowych, np. miernik
uniwersalny z interfejsem, komputer z oprogramowaniem, drukarka),

—  stoper,

—  kartki papieru A4,

—  przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyznaczy¢ charakterystyke statyczng i dynamiczng serwomechanizmu O [
przekaznikowego?

2) poda¢ wplyw strefy nieczutosci A i histerezy H na wiasciwosci O O
serwomechanizmu przekaznikowego (z regulatorem trdjstawnym)?

3) poda¢ wptyw strefy nieczutosci A i histerezy H na wilasciwosci uktadu 0O O
regulacji krokowej?

4) narysowaé przebiegi sygnatlu sterujacego na wejsciu obiektu w uktadzie 0O 0O
z regulatorem krokowym?

5) narysowac uktad regulacji zawierajacy regulator ciagly i elektryczny element [0 [
wykonawczy z silnikiem stalopredkosciowym, sterowanym regulatorem
trojstawnym?
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4.4. Programowa realizacja regulatorow nieliniowych

4.4.1.Material nauczania

Programowa realizacja regulatora dwustawnego w sterowniku

Programowanie sterownika polega na wpisaniu do jego pamigci programu sterowniczego,
w postaci listy pojedynczych rozkazéw (lista rozkazéw AWL). Kolejno$¢ wpisywania rozkazoéw
wynika z zasad programowania danego sterownika. Rozkaz ( rys.20) skfada si¢ z kilku czgsci:

Rozkaz
Adres Operacja Operand
Symbol Parametr
0000 L E 0.01

Rys. 20. Przyktad rozkazu [18, s. 6]

— adresu — okresla numer miejsca w pamigci sterownika rozkazu,
— operacji — okresla zadanie sterownika,
— operandu, skladajacego si¢ z symbolu i parametru; podaje czego ma dotyczy¢ dana
operacja,
— symbolu — okresla rodzaj operandu,
—  parametru — okres$la konkretny parametr.
Dodatkowo, dla lepszego zrozumienia programu, mozna doda¢ komentarz do kazdego
wiersz programu. Lista rozkazow AWL zawiera okreslona liczbg kolejno ponumerowanych
wierszy, ktora dzieli si¢ na segmenty.

Przyktadowe operacje (rozkazy):

- L Ladyj — tym rozkazem rozpoczyna si¢ kazdy program sterowniczy;
wystepuje rowniez po kazdym znaku przyporzadkowania (=),

— = Przyporzadkowanie - wynik funkcji logicznej jest przyporzadkowany jednemu
z operandow,

- U AND - rozkaz do tworzenia funkcji iloczynu logicznego AND dwoch
operandow,

— PE Koniec programu - na koncu kazdego programu sterowniczego musi znalez¢ si¢
ten rozkaz,

- S Set - rozkaz wpisujacy stan jedynki logicznej 1 do okreslonego operandu,

— R Reset -  rozkaz wpisujacy stan zera logicznego 0 do okreslonego operandu,

— NOP Operacja zerowa - rozkaz stuzacy jedynie do zarezerwowania miejsca w pamigci
sterownika (pusty wiersz).

Przyktadowe operandy:
— E Wejscie - symbol oznaczajacy wejscie sterownika,
— A Wyjscie - symbol oznaczajacy wyjscie sterownika,
— M Merker - symbol komoérki pamigei sterownika.

W trakcie pisania programu sterowniczego czgsto powtarzaja si¢ jednakowe fragmenty,
zawierajace okreslone rozkazy. Sa to bloki funkcyjne (moduty), ktére w trakcie programowania
przywotuje si¢ odpowiednim skrotem. Wystarczy tylko okresli¢ jego parametry.
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Przyktadowe moduty:

— T Modut czasowy - umozliwia realizacj¢ opéznionego wiaczenia i wylaczenia,
— Z Licznik - umozliwia zliczanie obiektéw (zardwno do przodu jak i do tytu),
— CP Komparator - umozliwia poréwnanie ze sobg dwdch wartosci.

Lista przyporzadkowujaca zawiera wykaz wszystkich elementow sterujacych i wykonawczych
przytaczonych do wejs¢ 1 wyjs¢ sterownika.

W sterownikach programowalnych PLC mozliwe jest zrealizowanie regulatora dwustawnego.

Aby mozliwe bylo przetwarzanie wynikéw pomiarow, np. temperatury, cisnienia, poziomu
cieczy itp., sterownik wyposazony jest w modul analogowy. Umozliwia on przetworzenie
sygnatéw analogowych na napiecie stale z przedzialu 0 +10V. Nastepnie sygnat analogowy
napigcia przetwarzany jest w przetworniku A/C na o$miobitowy sygnat binarny. Napigciu
z przedziatu 0 +10V odpowiada 0 +255 sygnaléw binarnych. Dalej sygnat jest najczesciej
przetwarzany w komparatorze. Komparator ma dwa wejscia, umozliwiajace porownanie ze soba
dwdch wartosci. Na wejscie 1 (E1) podaje si¢ — przez wejscie analogowe EA 0.01 sterownika —
warto$¢ rzeczywista (sygnalu regulowanego np. temperaturg), a na wejscie 2 (E2) wartos¢
zadana. Warto$¢ zadana np. temperatury mozemy podaé w postaci statej K lub przez drugie
wejscie analogowe sterownika. Komparator w sposéb ciagly porownuje obie wartosci,
sprawdzajac, ktora z zaleznosci jest spetniona:

- E1>E2,
- El=E2,
- El<E2.

Przyktad zaprogramowania regulatora dwustawnego bez histerezy w sterowniku S400

[18, s. 60]:
AWL: 0 CPO Wywotanie modutu komparatora CP 0
El: EA 0.01 Wartos¢ rzeczywista sygnatu
E2: K 130 Wartos¢ zadana podana w postaci stalej
GT: M 0.00 El>E2
EQ: M 0.01 El1=E2
LT: M 0.02 El <E2
1 LM 0.00
2 UN M 0.02
3 = A 0.01
4 L M 0.01
5 O M 0.02
6 UN M 0.00
7 = A 0.02
8 PE

Dla zrealizowania regulatora dwustawnego z histereza stosuje si¢ dwa komparatory. Ponizej
przedstawiono schemat blokowy regulatora dwustawnego z histereza zaprogramowanego
w sterowniku SYSTRON S400 (rys.21).
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Rys. 21. Schemat blokowy regulatora dwustawnego z histereza zrealizowanego w sterowniku S400 [19]

W tabeli 1 podano list¢ rozkazéw AWL oraz liste przyporzadkowujaca umozliwiajaca
zaprogramowanie regulatora w sterowniku S400.

Tabela 1. Programowa realizacja regulatora dwupotozeniowego z histereza w sterowniku S400 [19]

REGULATOR DWUPRLOZENIOWY

3 Lista rozkazdaw Lista preyporzadkowujaca
* EA 0.0 — weidcie analogowe
*  Repylator dwupolozeniowy AA 0.0 wyjscie analogowe
*  zhisterezg, AA GND — masa wyjicia amalogowego
* ¥1 - woltomierz cyfrowy napiecia U1
* Kompargtory V2 - woliomierz cyfrowy napiecia U2
: EI (I}FE{; ﬂ.ﬂ A ek e o o o o o oo o e o kR Rk
[2: K102 * histereza (dobor) ——- | Wykonaé potaczenia:
LT: M0.00 PI » EADD
CP1 V1l - EAQD, GND
El: EAQ.0 V2 - AADO, AAGND
E2: K178 * histereza (dobor) ——o
. {'j.""_- Mﬂ_{}j e etk o ook ook Rk kR k&
¥ Pamigé
| LMO0JO5
s M 200
.M O0.00
RMIO
* Ampltuda
LK 127
MUL MW 2
=AAQD
PE
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Realizacja programowalna regulatora tréjstawnego w sterowniku PLC
W sterownikach programowalnych PLC mozliwe jest zrealizowanie regulatora trdjstawnego.
W tabeli 2 podano przykladowa list¢ rozkazoéw AWL oraz liste przyporzadkujaca

umozliwiajaca zaprogramowanie regulatora w

sterowniku S400.

Tabela 2. Programowa realizacja regulatora trojpotozoniowego z histereza w sterowniku S400 [19]

REGIUILATOR TROJPOLOZENIOWY

_ Listarozkasow

*  Regulator trojpoloseniowy
* * .
* Komparatory
CPoO
El: EAQO
F2: K75 *histereza 1 {dobér) —
LT: M0.00
CP1
E1. EA00
EZ? : K 120 * histereza 1 (dobdr) -
i GT: M0OGS

CP3
El: EAOQD
E2: K 160 * histereza 2 (dobdr) —-
GT: MO0
CP4
El: EAQO
E2: K 205 * histereza 2 (dobér) —
LT M0O.06
* Pamigci
L M (.05 * pamigc 1 ———--mnmmmmmms
SM200
LMODO0
BM 2400
LM 0.01 * pammgé 2 —————------ -
SM300
1. M 0.06
RM 300
* Amphituda
L K 102 * amplituda 1 (dobér)
MU MW 2
= MW 4
L K 204 * amplituda 2 (dobor)
MUL MW 3
ADD MW 4
= AAQD
PE

EA 0.0 — wejicie analogowe i
AA 0.0 — wyjicie analogowe ]
AA GND — masa wyjscia analogoweso
V1 —woltomierz cyfrowy napiecia Ul
V2 - woltomierz cvirowy napiecia U2

MR A R Rt btk kS kS ek
Wykonaé polaczenia:

Pl — EAQQ

V1l » EAQO, GND

V2 — AAQ0D0, AA GND

EEEREEEEEEEF TR FFRERF TR LR ERT
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Ponizej przedstawiono schemat blokowy regulatora
zaprogramowanego w sterowniku SYSTRON S400 (rys.22).
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trojstawnego z histereza

&0 GMND

Rys. 22. Schemat blokowy regulatora trojstawnego z histereza zrealizowanego w sterowniku S400 [19]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

p—

Z jakich czgsci sktada si¢ rozkaz AWL?
2. Co oznaczaja operandy E, A, M?

(98]

pomiaréw wielkosci analogowych?

Na jaki sygnal napigciowy przetwarzane sa w module analogowym sterownika wyniki

4. Na jaki sygnat binarny przetwarzany jest sygnal napigciowy w przetworniku A/C sterownika?

e

W jaki sposob programuje si¢ szerokos¢ histerezy w regulatorze dwustawnym w sterowniku?

6. Do czego w regulatorze trojstawnym zrealizowanym w sterowniku programowalnym

potrzebne sa cztery komparatory?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprogramuj w sterowniku PLC uklad regulacji dwustanowej ogrzewania. Opis ukladu:
w pewnym procesie chemicznym temperatura powinna by¢ utrzymywana na stalym poziomie
80°C z tolerancja £3°C. Czujnik mierzy temperatur¢ rzeczywista, ktéra jest w przetworniku
pomiarowym przetwarzana na napigcie stale 0 +10V. Napigcie to podawane jest na wejscie
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EA 0.00 sterownika. Sterowanie ogrzewaniem odbywa si¢ za pomoca wyjscia A 0.00
sterownika. W uktadzie znajduja si¢ dwie lampki sygnalizacyjne: H1 — sygnalizuje temperature
nizsza, a lampka H2 — temperatur¢ wyzsza od zadanej. Opracuj list¢ przyporzadkowujaca,
przelicz temperature na wartosci binarne oraz opracuj list¢ rozkazéw AWL z komentarzem.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ materialem teoretycznym dotyczacym programowania regulatora
dwustanowego w sterowniku PLC,

2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) przeanalizowac zadanie i rozpoznaé rodzaj regulatora,

4) narysowac charakterystyke statyczna regulatora,

5) opracowad liste przyporzadkowujaca,

6) przeliczy¢ wartosci maksymalna i minimalng temperatury na wartosci binarne,

7) opracowa¢ liste rozkazow AWL z komentarzem,

8) zaprogramowac uklad regulacji temperatury z regulatorem dwustawnym,

9) dokona¢ symulacji dziatania uktadu regulaciji,

10) zarejestrowaé przebieg zmian temperatury w uktadzie,

11) wykona¢ dokumentacj¢ ¢wiczenia,

12) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

13) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  sterownik PLC (np. S400),
— instrukcja obstugi,
— komputer z oprogramowaniem,
— mierniki uniwersalne,
—  rejestrator,
—  drukarka,
—  papier do drukarki,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2

Zaprogramuj w sterowniku PLC uktad stabilizacji temperatury wody w wannie hartowniczej
z regulatorem trojstawnym Opis ukladu: temperatura wody w wannie hartowniczej moze
wynosi¢ od 40°C + 2°C do 80°C + 2°C.Gdyby temperatura byla nizsza od dopuszczalnej to
w wannie znajduje si¢ grzatka zalaczana stycznikiem A, natomiast do ochtodzenia wody shuzy
chtodnica z zaworem otwieranym stycznikiem B. Czujnik mierzy rzeczywista temperature, ktora
jest nastgpnie przetwarzana w przetworniku pomiarowym na napigcie stale 0+10V. Napigcie to
podawane jest na wejscie EA 0.00 sterownika. Sterowanie ogrzewaniem odbywa si¢ za pomoca
wyjscia A 0.00 sterownika, a sterowanie zaworem doprowadzajacym zimng wod¢ w celu jej
ochtodzenia odbywa si¢ za pomoca wyjscia A 0.01 sterownika. Opracuj listg
przyporzadkowujaca, przelicz temperatury na wartosci binarne oraz opracuj list¢ rozkazéw AWL
z komentarzem.

Sposob wykonania ¢wiczenia
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Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac¢ si¢ materialem teoretycznym dotyczacym programowania regulatora trdjstawnego
w sterowniku PLC,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) przeanalizowa¢ zadanie i rozpoznac¢ rodzaj regulatora,

4) narysowaé charakterystyke statyczng regulatora,

5) opracowac list¢ przyporzadkowujaca,

6) przeliczy¢ wartosci maksymalne i minimalne temperatury na wartosci binarne,

7) opracowac list¢ rozkazéw AWL z komentarzem,

8) wpisa¢ opracowany program do sterownika i sprawdzi¢ jego dzialanie,

9) dokona¢ symulacji dziatania uktadu regulacji,

10) zarejestrowac przebieg zmian temperatury w ukladzie,

11) wykona¢ dokumentacj¢ ¢wiczenia,

12) zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

13) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  sterownik PLC (np. S400),
— instrukcja obstugi,
—  komputer z oprogramowaniem,
—  mierniki uniwersalne,
—  rejestrator,
—  drukarka,
—  papier do drukarki,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) przelicza¢ wartosci temperatury na wartosci binarne? O O

O
O

2) opracowad liste przyporzadkowujaca?

3) napisa¢ list¢ rozkazow AWL dla ukladu regulacji z regulatorem [ O
dwustawnym bez i z histereza?

4) wpisac do sterownika program? O ]
5) napisac liste rozkazow AWL dla regulatora trojstawnego? O ]
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