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Uprzedzony o odpowiedzialno$ci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy
z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z
2006 r. Nr 90, poz.631 z pozn. zm.): ,, Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo
wprowadza w bfgd co do autorstwa catoSci lub czesci cudzego utworu albo
artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia wolnoSci albo
pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia
bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji oryginalnej
albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie
Znieksztatca taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram Ilub
nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie
art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j.
Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z poézn. zm.) ,Za naruszenie przepisow
obowigzujgcych

w uczelni oraz za czyny uchybiajgce godnosci studenta student ponosi
odpowiedzialno$¢ dyscyplinarng przed komisjg dyscyplinarng albo przed sgdem
kolezenskim samorzgdu studenckiego, zwanym dalej ,sgdem kolezenskim”,
oSwiadczam, Ze niniejszg prace dyplomowg wykonatem osobiscie i
samodzielnie i ze nie korzystatem ze zrodet innych niz wymienione w pracy.



Streszczenie pracy

W  pracy dyplomowej przedstawiono  wszystkie czynno$ci, Wwraz
z wnioskami oraz uwagami, zwigzane ze zbudowaniem, zaprogramowaniem, oraz
uruchomieniem stanowiska do kontroli ci$nienia. Krok po kroku opisane zostaly
wszystkie sktadowe uktadu regulacji. Stanowisko ma stluzy¢ do celow dydaktycznych,
pozwalajac na testy regulatora PID w sterowaniu rzeczywistym procesem, ktorym w
tym przypadku jest stabilizacja cisnienia w zbiorniku. Poznanie dziatania sterownika
programowalnego PLC, rozwigzan dwoéch roéznych producentéw TURCK oraz
SIEMENS, a takze zrozumienie obechie najcze$ciej implementowanej w warunkach
przemystowych sieci Profinet. Autor oparl swoja prace nie tylko na podstawach
teoretycznych, ale rowniez na wiasnych doswiadczeniach i aktualnych trendach

spotykanych w przemysle, majac na uwadze ide¢ czwartej rewolucji przemystowe;.

Abstract

In this thesis was present every single steps, with all conclusions, about building,
programming and commissioning of Pressure Control System Test Stand. Step by step
the author shows all parts of the regulation system. The purpose of the building this
stand was cleared didactic. It must allow to test a PID regulation algorithms on real
process, in this example, air pressure stabilization in a tank. It also has an opportunity to
know how the Programmable Logic Controller works, know the solutions of the two
different producers like TURCK and SIEMENS, and allow to discover and
understanding, the most implements today, Profinet network. The author based his
works not only on theoretical knowledge, but also on the experiences and actual trends

in industry, all with conception of the fourth industry revolution.
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Wstep

Jedng z podstawowych wielkos$ci fizycznych w §wiecie przemystu jest ci$nienie.
Niezaleznie od branzy, to od jego stabilnosci zalezy jako$¢ produktu wyjsciowego,
a niejednokrotnie bezpieczenstwo i zycie ludzi. Mozna by przytacza¢ wiele przykladow
gdzie wlasnie brak stabilnego cisnienia, lub jego niekontrolowany wzrost, spadek
spowodowat ogromne szkody finansowe oraz materialne. Jest wigc rzecza pozadang
potrzeba kontroli i regulacji ci$nienia danego czynnika. Zyjac w czasach tzw. ,,Industry
4.0, czwartej rewolucji przemystowej, mamy dostep do wielu rozwigzan
umozliwiajacych nam to osiggnag¢ w latwy 1 elastyczny sposéb, np. poprzez
dedykowane do danych aplikacji przetworniki ci$nienia, regulatory, oraz sterowniki
PLC, PAC. Dodatkowo dzigki rozwojowi technologii dane procesowe poprzez

webserver mozemy podgladaé i analizowac¢ online, bedac np. na drugim koncu $wiata.

Celem uruchomienia ukladu kontroli ci$nienia w zbiorniku jest mozliwos¢
prowadzenia testow algorytmoéw regulacji na obiekcie rzeczywistym. Procesem bedzie
tutaj utrzymywanie stalego, zadanego cisnienia w zbiorniku. Obiektem jest zbiornik
o pojemnosci 20 litrow. Sam uktad regulacyjny jest typu SISO (Single Input, Single
Output). Zmienng regulowang jest ci$nienie powietrza w zbiorniku, zmienng sterujaca
stopien wysterowania zaworu proporcjonalnego Festo. Zatozono sterowanie
ze sprzgzeniem zwrotnym typu Feed-Back z wykorzystaniem regulatora typu PID.
Uktad w zatozeniu ma by¢ zaprojektowany w oparciu o sterownik PLC firmy TURCK
model BL 20 PG EN V3, oraz posiada¢ mozliwo$¢ dostepu do zmiennych procesowych
takich jak : Cisnienie aktualne w zbiorniku, ci$nienie zadane, oraz parametrow
regulatora PID poprzez wizualizacj¢ procesu w programie Codesys V3. Uktad ma
dawaé takze mozliwos$¢ przetaczania zaworu w tryb manualny i recznego zadawania

pozycji otwarcia/zamknigcia.

Elementem wykonawczym jest zawor proporcjonalny firmy FESTO, sterowany
napieciem w zakresie 0-10V DC. Sam uktad ma réwniez reagowa¢ na zmienne

zakldcajace tj. rgczny zawor spustowy.

Odczyt zmiennej regulowanej odbywa si¢ poprzez przetwornik ci$nienia firmy Turck,

dajacy odczyt w skali od 0-6bar. Sygnatem wyjSciowym jest prad w zakresie 4-20mA.
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W trakcie prac zdecydowano si¢ rowniez na uruchomienie sieci Profinet w sterowniku
BL 20 i pofaczenie ze sterownikiem nadrzednym marki Siemens z serii S7 1200 w
trybie Master-Slave, zbierajagcego dane z przebiegu procesu regulacji. Dotozono
roOwniez panel operatorski, wpiety w sie¢ Profinet, dajacy dostep do podgladu
zmiennych procesowych, ich archiwizacji na urzadzenie Pendrive, aktualnych nastaw
zaworu oraz diagnostyki potaczenia. Stanowisko daje wigc mozliwos$¢ nie tylko testow
algorytmow regulacji,
ale rowniez pozwala pozna¢ mozliwosci sieci Profinet, oraz uzytych w projekcie
sterownikéw dwoch réznych producentdw, wymieniajagce si¢ ze soba danymi

procesowymi za pomocg tylko jednego przewodu.

W pierwszym rozdziale dokltadnie przedstawiono histori¢, budowe oraz dziatanie
sterownikéw PLC uzytych przy budowie stanowiska, ktore ,,de facto” stanowig cetnrum
catego uktadu regulacji. Opisany zostat réwniez standard Profinet, jego zasada dziatania
wraz z trybami pracy. Sie¢ ta postuzy do polaczenia dwoéch sterownikéw PLC. Na
koncu rozdziatu przytoczono histori¢ regulacji PID, od czasow regulatora J.Watta, po
dzisiejsze zastosowania w sterownikach PLC. Opisano roéwniez dwa najczesciej

stosowane algorytmy pozycyjny, oraz predkosciowy.

Drugi rozdziat to opis pracy na obiekcie rzeczywistym. Znajduje si¢ tu szczegdtowy
opis prac zwigzanych z implementacjg sterowania, pisaniem kodoéw programow,
oraz tworzeniem wizualizacji procesu po stronie sterownika Siemens, oraz Turck.
Znajdziemy tutaj rowniez kluczowe fragmenty kodu zastosowanych programoéw, oraz

dokumentacje¢ uruchomienia sieci Profinet.

Ostatni trzeci rozdziat dotyczy prac zwigzanych z testowaniem i1 walidacja uktadu
regulacji. Odpowiedzi na skok jednostkowy, oraz zaklocenie. Przedstawiono rowniez

mozliwe drogi rozwoju programu, oraz samego stanowiska.



1. Implementacja sterowania, koncepcja PLC.
1.1 Sterownik PLC w ujeciu historycznym, dziatanie, jezyki programowania.

W szeroko pojetym przemysle daleko przed opracowaniem sterownikow PLC,
wszelkie uklady sterujace procesami opieraly si¢ najpierw na budowie mechaniczne;.
Do dzisiejszego dnia w wielu zaktadach, szczegélnie na wystuzonych, nie
usprawnianych instalacjach mozemy doszuka¢ si¢ elementéw automatyki opartych na
krzywkach, sprezynach itp. Kolejnym krokiem rozwoju sterowania byto opracowanie
uktadow stycznikowo — przekaznikowych, gdzie taczniki elektromagnetyczne shuzyty
zarOwno
do realizacji funkcji logicznych sterowania (przekaznik) jak i do wysterowania samego
obiektu (stycznik). Niewatpliwym minusem takiej instalacji jest jej zlozonos¢, w celu
stworzenia nawet prostych operacji logicznych trzeba stosowaé duzg ilos¢ elementow,
prosta przerdbka jest jednoznaczna z konieczno$cig rozpinania i rekonfiguracji
polaczen, co przy duzej rozbudowie takiego uktadu jest problematyczne 1 kosztowne.
Trudnosci sprawia takze diagnostyka w przypadku awarii, szczegodlnie na instalacjach
,wypracowanych”. Nalezy doda¢ do tego rowniez duza ilos¢ energii pobieranej przez
taki uktad, czy chocby niemoznos¢ powielenia aplikacji, mozemy stwierdzié
ze w dzisiejszych czasach i przy obecnych standardach produkcyjnych, szczegotowej
kalkulacji kosztéw, rozbudowane uktady tego typu traca sens, lub po prostu nie maja
racji bytu. Uklady stycznikowo-przekaznikowe zachowaly si¢ jedynie na prostych
instalacjach, nieskomplikowanych, gdzie przemawia niska cena czgsci, oraz brak

wysokich wymagan co do umiejetnosci obstugi.

Odpowiedzg na wszystkie problemy uktadéw stycznikowo — przekaznikowych miat by¢
sterownik PLC, gdzie rozbudowane skomplikowane uklady mialy by¢ zastapione
programowymi funkcjami logicznymi zamknietymi w jednym urzadzeniu. Jako pierwsi
po rozwigzanie tego typu siegneli Amerykanie. W roku 1968 w firmie Generals Motors
powstala koncepcja budowy pierwszego w peilni elektronicznego urzadzenia
wykorzystywanego do sterowania procesem dyskretnym. W roku 1969 powstaje
pierwszy w petni programowalny sterownik 084 Modicon opracowany przez R.Moleya.
Spowodowalo to drastyczne zwigkszenie mozliwosci rozbudowy ukladu sterowania,

jednoczesnie eliminujagc potrzebe zmian potaczen przewodow oraz doktadania



kolejnych stycznikéw czy przekaznikow dla kazdej nowej funkcji logicznej. Sterownik

mogt obstuzy¢ maksymalnie 128 wej$é oraz wyjsé. Posiadat rowniez pamieé 1kB. *

W roku 1983 powstaje pierwszy sterownik Siemensa, model S5. Oprocz Siemensa
na rynku dzialaja Modicon, Allen Bradley, Mitsubishi, OMRON, oraz Generals
Electric. Pojawiaja si¢ rowniez pierwsze sieci przemyslowe (uzytkowany do dzi$
Profibus), pozwalajagce na budowanie rozproszonych uktadow sterowania, oraz
komunikacje pomigdzy sterownikami, badz urzadzeniami wykonawczymi. Wszystkie
aspekty zwigzane ze sterownikami PLC zostajg ustandaryzowane dopiero w roku 1992,
gdzie norma IEC 1131 pozwolita uporzadkowac¢ m.in. j¢zyki programowania, standardy

komunikacji itp. 2

Poréwnujac obecne, dostepne na rynku sterowniki, tatwo zauwazy¢ ogromny skok
technologiczny. Pojawity si¢ nowe protokoty komunikacyjne tj. Profinet, Ethernet TCP,
AS-i interface., pojawili si¢ nowi producenci sterownikow, a zakres implementacji
sterowania poprzez PLC powigksza si¢ stale, obejmujac praktycznie wszystkie obszary
przemystu i gospodarki. Parametry si¢gajace, jak w przypadku sterownika 1518-F
3PN/DP marki Siemens, 6MB pamigci programowej i 20 MB pamieci uzytkownika,
oraz czasu 1 ns na wykonanie instrukcji bitowej. 3 Mozliwosé realizacji uktadow
bezpieczenstwa, dwutorowos$¢ wykonywania programu (jak w przypadku sterownikow
z serii Failsafe firmy Siemens). Podsumowujgc warto zwroci¢ uwage na to ze PLC
pozwolilo nie tylko na zastgpienie starych rozbudowanych uktadow stycznikowo —
przekaznikowych, ale réwniez na implementacje skomplikowanych algorytmow
sterowania, regulacji, komunikacj¢ itp. Zmienit si¢ charakter postrzegania uktadow
sterowania. Wszelkie pomysty, nowe, lepsze algorytmy moga by¢ z tatwoscig

przeksztalcane z papieru, na rzeczywistosc.

Kazdy sterownik PLC dziala wedlug $cisle okre$lonego cyklu. Ponizszy rysunek

pozwoli doktadnie pozna¢ zasad¢ dziatania sterownika PLC (Rys. 1.1.1)

! http:/fwww.schneider-electric.com/en/product-range/539-modicon-nano dostep 15.11.2016.

2R .Satat, K. Korpysz, P. Obstawski ,,Wstep do programowania sterownikow PLC”, Wydawnictwo
Komunikacji i Laczno$ci, Warszawa 2012.

3 https://mall.industry.siemens.com/mall/en/cn/Catalog/Product/6ES7151-8FB01-0ABO, dostep
18.11.2016.



Inicjalizacja

Diagnostyka Sprawdzenie stanu wejsc¢

Obstuga urzadzen Wykonanie programu
zewnetrznych, komunikacja

Aktualizacja wyjs¢

Rys 1.1.1 : Cykl dziatania sterownika PLC, opracowanie wlasne.

Inicjalizacja — Obstuga modutow czasowych (timeréw), test magistrali, uktadow we/wy,

oraz ustawienie kontroli czasu cyklu.

Sprawdzenie stanéw wejs¢ — sprawdzenie aktualnych stanow logicznych na wejSciach,

przekazanie ich do obrazu odwzorowania wejs¢ (Proces Image).
Wykonanie programu — nast¢puje wykonanie programu ,,instrukcja po instrukcji”.

Aktualizacja wyj$¢ — wpisanie na wyjscia sterownika stanow wyjs¢ z proces image,

po wykonaniu programu uzytkownika

Obstuga urzadzen zewngtrznych — komunikacja ze wszystkimi urzagdzeniami wpigtymi

do sieci.

Diagnostyka — Wykonanie funkcji auto diagnostycznych realizowanych przez sterownik
PLC.*

4 J. Kwasniewski ,,Jezyk tekstu strukturalnego w sterownikach Simatic S7 1200 i S7 15007,
Wydawnictwo BTC 2014.



Standard IEC 61131-3 okresla nam szczegotowo jezyki programowania uzywane przy
projektowaniu uktadow sterowania przy uzyciu PLC. Sam proces ujednolicania si¢ga
za$ normy IEC 1131-3 wydanej w roku 1993. Wczesniej kazdy producent rozwijat swoj

wlasny jezyk programowani. Norma okre§la nam nastepujgce warianty :

e LAD (Ladder Diagram) : jezyk graficzny, najprostszy jezyk programowania
PLC, bardzo zblizony do schematu elektrycznego. Nie wymaga znacznej wiedzy
ze strony programisty oraz uzytkownika systemu.

e FBD (Function Block Diagram) : jezyk opierajacy si¢ na schematach
blokowych, pomocny przy projektowaniu uktadow logicznych

e STL (Statement List) : skladnia podobna do asemblera, jezyk tekstowy.

e SCL (Structured Control Language) : zblizony do Pascala. Jezyk wysokiego

rzedu. °

W projektowaniu stanowiska bedziemy korzysta¢ z jezykéw FBD oraz SCL-a, gdzie w

programie Codesys jest opisany skrotem ST.
1.2 Opis uzytych sterownikéw przy budowie stanowiska.

TURCK BL 20 PG EN V3

5 Karl Heinz John, Michael Tiegelkamp ,,JEC 61131-3: Programming Industrial Automation Systems”,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.



Sterownik Turck BL 20, rys 1.2.1, stanowi nowa generacj¢ programowalnych

urzadzen typu Gateway. Moze by¢ uzywany zaréwno jako autonomiczny, badz lokalny

-

sterownik PLC, bedacy czescia
rozbudowanego systemu automatyki, oraz
komunikujac si¢ z roéznego rodzaju
sterownikami 1 urzadzeniami.  Sam
sterownik obstuguje standardy Profinet,
EtherNet IP, oraz Modbus TCP, moze
pracowa¢ jako Slave 2z urzadzeniami
nadrzednymi, badz  systemami  PC.
Programowanie odbywa si¢ poprzez interfejs
Ethernet, lub mini USB, przy wykorzystaniu
srodowiska programistycznego Codesys V3
w wersji min. 3.56. W  pehi
kompatybilnego ze standardem IEC 61131-

3, co oznacza mozliwo$¢ wykorzystania

praktycznie wszystkich, zgodnych ze standardem, mozliwych jezykéw programowania

PLC (IL, FBD, ST, SFC, LAD). Dwa porty Ethernet pelnigce funkcje Switcha

pozwalaja na budowanie topologii liniowej sieci. Adresowanie odbywa si¢ poprzez

przetacznik obrotowy zainstalowany na obudowie sterownika. Dajac mozliwosci

ustawienia portow w tryb Static IP — ustawiajac statyczny adres IP sterownika, PGM —

czyli czytanie danych sieci z EEPROM, badz DHCP —dynamiczne nadawanie adresu IP

Z sieci.

Rysunek 1.2.1 : Widok sterownika BL 20, Zrédto DTR TURCK

A — Port USB.

B — Zestaw Dip-switch do ustawienia trybu adresowania.

C — Przelacznik obrotowy do ustawienia adresu IP.

D — Dwa porty Ethernet.

E — Napigcie zasilania.
F — Zacze serwisowe.

G — Przycisk SET.



Status pracy sterownika mozemy z tatwoscig odczyta¢ za pomoca o$miu diod
zamontowanych na panelu czotowym sterownika. Za pomoca diody oznaczonej
napisem GW mozemy odczyta¢ status firmware, dioda 10s — stan, ewentualne btedy
wejsc/wyjs¢, APPL — stan dziatania aplikacji PLC moze by¢ dowolnie programowana
przez uzytkownika systemu, RUN — status wykonywanej aplikacji, BUS — status sieci,
ERR — btad, wymagana diagnostyka modutu, oraz Link 1 i Link 2 statusy pofaczen na
portach Ethernet.

Rysunek 1.2.2 przedstawia schemat blokowy sterownika. Sercem sterownika jest 32
bitowy procesor ARM, pozwalajacy na wykonywanie 1000 komend AWL w czasie
mniejszym niz 1ms. Poza tym posiada w petni funkcjonalny zegar czasu rzeczywistego,
dostepny z  poziomu  programistycznego, ktory dzigki ~ wbudowanemu
superkondesatorowi jest w stanie podtrzymac¢ swoj stan do 168 godzin. Sterownik
posiada 1024kBajt pamieci programowej. Bardzo duza funkcjonalno$¢ zgodng z
duchem czwartej rewolucji przemystowej stanowi web serwer, z ktdérego poziomu po
aktywowaniu mozemy korzysta¢ z funkcji serwisowych sterownika, podglada¢
Zmienne, oraz

np. zarzadza¢ siecig Profinet, nadajac nazwe sterownikowi.

BL20 system bus

Service [ RTC
I
uss (buffered)
R
Host uc oM Communikation
bus
Memory
e Dyl =
Switch|— [
Module bus| | |
Eth2 E:,'J > ]| interface

Oo— 5VDC

| ——

Usys
O—124VDC

Power bus

UL

Rysunek 1.2.2: Schemat blokowy sterownika TURCK, zrédto DTR TURCK BL 20
Sterownik moze wymienia¢ 1024Bajty danych wejscia i wyjscia przy pomocy Ssieci

Profinet. Sama sie¢ Profinet jest zgodna ze standardem RT (Real Time).°

SIEMENS S7-1214C DC/DC/DC

¢ Dokumentacja sterownika TURCK BL 20, www.turck.de dostep 16.11.2016
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Seria sterownikow S7 1200, rys 1.2.3, powstata jako nastepca produkowanej
1 wystuzonej serii S7 200. Sterownik PLC z tej serii jest typu modutowego, gdzie
poszczegbdlne moduty komunikacyjne czy rozszerzen montowane sg na zwyklej szynie
DIN, bez konieczno$ci uzywania rack-6w, seria S5, S7-400, czy chocby ztgczek
znanych z serii S7 300. 1200 doskonale nadaje si¢ do zastosowan w aplikacjach niezbyt
rozbudowanych, nie wymagajacych ogromnych zasobdéw obliczeniowych. Modulowos¢
sterownika pozwala rowniez na dostosowanie go do wymagan konkretnych aplikacji.
Moze on by¢ rozbudowany o moduty komunikacyjne (maksymalnie 3), oraz 8 modutow
rozszerzen 10, dodatkowo jest rdwniez mozliwos$¢ instalacji ptytki sygnatowej na

samym sterowniku, badz baterii przedtuzajacej prace zegara RTC. '

Sterownik S7 1214C charakteryzuje si¢ 75kb pamigciag robocza, sama pamig¢¢ tadowania
wynosi az 4Mb. Obstuga czasu rzeczywistego dzigki zegarowi RTC podtrzymywanego
superkondesatorem, gdzie po odlaczeniu napigcia od CPU jest w stanie podtrzymaé
prace zegara przez 10 dni, a przy zastosowaniu modulu baterii nawet do 1 roku.
Sterownik posiada 14 lokalnych, fizycznie zintegrowanych, wejs¢ cyfrowych, 2
analogowe oraz 10 wyj$¢ cyfrowych tranzystorowych. Oprocz tego moduty szybkich
licznikow 3 kwadraturowe, 3 jednofazowe, oraz 4 wyjscia impulsowe. Wyposazony
zostat roéwniez
w port komunikacyjny typu Ethernet, w pelni obstugujacy Profinet w wersji RT. Czas
wykonywania 1000 instrukcji podawany przez producenta to 0.04ms. Sterownik moze
pracowa¢ w sieci Profinet zaréwno jako Master jak i Slave. Do podstawowej
diagnostyki dziatania sterownika stuzg 3 zintegrowane diody, opisane jako RUN/STOP
— czyli informujaca nas o tym czy sterownik wykonuje aktualnie aplikacje zapisang w
jego pamieci, kolor zolty tryb stop, zielony zas tryb RUN. ERROR - informacja o
zaistniatym btedzie sterownika, moze to by¢ takze przekroczenie maksymalnej warto$ci
na wejsciu analogowym, oraz MAINT — informuje o konieczno$ci ingerencji ze strony
uzytkownika/programisty. 8 W celu doktadnej diagnozy konieczne jest podgladniecie

tzw. Bufora diagnostycznego zintegrowanego ze srodowiskiem TIA Portal.

7 J. Kwasniewski ,,Jezyk tekstu strukturalnego w sterownikach Simatic S7 1200 i S7 15007,
Wydawnictwo BTC 2014.
8 57-1200 Easy Book, https://support.industry.siemens.com, dostep 18.11.2016.
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SIEMENS

Rysunek 1.2.3: S7 1214 dc/dc/dc, zrodto opracowanie wiasne

1.3 Sieci przemystowe, Profinet.

Profinet 10, jako sie¢ przemystowa, powstal na podwalinach sieci Profibus
oraz Industrial Ethernet stanowigc ich rozwinigcie. Uzywana jest do 1aczenia
rozproszonych aplikacji automatyki. Pozwala nie tylko na komunikacj¢ migdzy
urzadzeniami, ale roOwniez na taczenie sieci przemystowych z sieciami biurowymi,
czerpigc wszystkie korzysci ze szkieletu sieci opartego na Ethernecie. Dzigki technice
przesytu 1 przetaczania wszystkie stacje maja mozliwos¢ dostgpu do sieci w dowolnym

momencie, komunikujac si¢ w technologii full-duplex, przy predkosci 100Mbit/s.’

Podstawowa transmisja danych odbywa si¢ w oparciu o protok6ét TCP/IP. Pakiety

sg tworzone na podstawie standardow potgczeniowego z potwierdzeniem TCP

® Profinet podrecznik, wydanie 1, Siemens, https://support.industry.siemens.com, dostep 20.11.2016.
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1 bezpolaczeniowego UDP. Jest to jednak niewystarczajaca funkcjonalno$¢ w
aplikacjach gdzie determinizm czasowy jest niezwykle wazny. Dlatego wszelka
komunikacja miedzy urzadzeniami systemoOw sterowania jest prowadzona w oparciu o
pakiety trybu SRT,
jest to czas rzeczywisty synchroniczny. Dzigki temu maksymalne opo6znienia na sieci
nie si¢gaja wigcej niz 10ms, dodatkowo pakiet zostaje oznaczony wskaznikiem
priorytetu wartosci 6, pomijajac enkapsulacje warstw. Najdoktadniejszym i najbardziej
restrykcyjnym pod wzgledem wymagan czasu rzeczywistego oraz niezawodno$ci
dziatania jest tryb izochroniczny czasu rzeczywistego (IRT). Wymiana danych
rozpoczynana jest za kazdym razem od synchronizacji, a transmisja odbywa si¢

w warstwie sprzetowej. Pakiet taki przesytany jest z najwyzszym priorytetem. *°

Potaczenie urzadzen moze by¢ zrealizowane za pomoca przewodu, ekranowanej skretki
minimum 5 kategorii, gdzie maksymalna dlugo$¢ przewodu to 100m, lub $wiattowodu

jednomodowego, wielomodowego, oraz bezprzewodowo.

Profinet bez watpienia przewyzsza sie¢ Profibus, nie tylko w kwestii predkosci
transmisji danych, ale réwniez niezawodno$ci i mozliwosci zaawansowania sieci. Sie¢
Profinet

jest tez duzo bardziej odporna na zakldcenia elektromagnetyczne, co w warunkach

przemystowych ma istotne znaczenie.

1.4 Algorytm PID, wersja pozycyjna i predkosciowa.

Historia powstania ukladéw automatycznej regulacji si¢ga roku 1788, gdy James
Watt po raz pierwszy uzyt regulatora typu proporcjonalnego ze sprze¢zeniem zwrotnym
do sterowania przeplywem pary w maszynie parowej, rys.1.4.1. Byt to mechaniczny
regulator odsrodkowy, pozwalajagcy na stabilizacje¢ predkosci obrotowe] maszyny

parowej w zaleznosci od obcigzenia.

10 http://automatykab2b.pl, dostep 12.11.2016.
13



Rysunek 1.4.1: Schemat pogladowy regulatora J.Watta, zrodto
http://www.eagleridgetech.com/images/Centrifugal_governor.png

Do dzi$ zasada dziatania regulacji jest taka sama, czyli pomiar wartos$ci zadanej, odjecie
od warto$ci oczekiwanej, przez to otrzymanie tzw. uchybu regulacji, nastgpnie takie
oddziatywanie aby zmniejszy¢ uchyb i powtarza¢ cykl az do otrzymania wartos$ci
oczekiwanych. W technice automatycznej regulacji stosowano gléwnie regulatory
proporcjonalne. Pierwszy regulator wykorzystujacy czlony proporcjonalny, catkujacy
i rozniczkujacy powstal w roku 1922, dzigki obserwacjom Nicolasa Minorskiego.
Podczas podrozy statkiem obserwowal on sternika sterujacego okrgtem. Sterowanie
to nie opierato si¢ tylko na minimalizowaniu uchybu, ale takze na braniu pod uwage
uchybow poprzednich oraz tempa w jakim nastgpowaly zmiany. Regulator zostal
zaimplementowany na statku ,,New Mexico”. Wojsko nie zdecydowato si¢ jednak
na trwate zastosowanie regulatora, mimo bardzo niewielkiego i niespotykanego
wczesniej tzw. zejscia z kursu. Burzliwy rozwdj regulacji PID nastapil w okresie
drugiej wojny $wiatowej. Migdzy innymi prace Zeiglera-Nicholsa nad doborem nastaw
regulatorow dla amerykanskich todzi podwodnych, wprowadzenie poje¢ transmitancji.
Same regulatory pneumatyczne tego typu uzywane byly juz na coraz to wigksza skale
w rozwigzaniach wojskowych. Dalszy rozwdj i implementacja w rozwigzaniach
cywilnych blokowane byly jednak przez tajemnice wojskowa i1 dopiero po II wojnie
swiatowej na szerokg skale rozpoczeto prace nad implementacjg i rozwojem regulacji
PID.

W roku 1957 zostal wyprodukowany pierwszy w petni elektroniczny, zbudowany dzigki
technologii tranzystorowej regulator PID, do zastosowan stricte przemystowych.

Powstawato wiele prac naukowych dotyczacych teorii regulacji, m.in. duze pi¢tno
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odcisngty prace Karla Aastroma. Rok 1962 to pierwsze zastosowanie bezposredniego
sterowania cyfrowego bazujacego na komputerze, a wynalezienie w 1969 roku
mikroprocesora spowodowato rozwdj regulatorow opartych na komputerach
przemystowych i dedykowanych uktadach scalonych.

Lata dziewigédziesigte XX wieku przyniosly ogromne zmiany w pojeciu uktadow
regulacji, dzigki implementacji i rozpowszechnieniu rozwigzan informatycznych
w aplikacjach automatyki przemystowej. Obecnie dzigki rozwojowi technologii
mozemy korzysta¢ z regulatorow juz zaimplementowanych w sterownikach PLC, lub
PAC. Dowolnie je dostosowywa¢ do wymagan aplikacji, korzysta¢ z gotowych
algorytmoéw autotuningu, pisa¢ swoje funkcje. Dane dotyczace regulacji mozna tatwo

przesylaé rowniez za posrednictwem sieci. 1!

Rysunek 1.4.2 prezentuje schemat dzialania réwnoleglego regulatora proporcjonalno,

catkujaco rézniczkujacego.

Wartosc¢ zadana

+

CZLtON

— > CALKIACY OBIEKT ]
Uchyb regulacji 1 =Ki'£ e(t)d=
- +
(" _CZtON
> RéZNlCZKl:Iug((:\t{)

D =K, dat

Wartos¢ zmierzona

Rysunek 1.4.2 : Diagram blokowy regulatora PID, Zrodto opracowanie wiasne.

Og6lng postac regulatora PID typu cigglego mozemy zapisa¢ w postaci wzoru :

u() =K [e(t) + %fote(r)dr + Td% wzor 1.4.1

Pierwszym krokiem w dzialaniu regulatora jest obliczenie uchybu regulacji, czyli
roéznicy wartosci pozadanej - zadanej i warto$ci zmierzonej z procesu. Zastosowanie w
uktadzie regulacji jedynie cztonu proporcjonalnego powodowatoby zZe przy osiagnigciu

wartosci zadanej, gdy uchyb regulacji jest bliski warto$ci zero, regulator zakonczytby

11 J. Brzdzka ,,Regulatory i uktady automatyki”, Wydawnictwo MIKOM 2004.
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swoje dzialanie. Dodanie do ukladu regulacji czlonu catkujacego 1 spowoduje ze
regulator bedzie caly czas zmienial warto§¢ na wyj$ciu, do momentu zréwnania si¢
warto$cig zadang. Dodatkowo szybko$¢ zmian okreslana jest przez parametr Ti, czyli
czas zdwojenia. Trzecim czlonem regulatora jest czion rdézniczkujacy D, ktory

powoduje przyspieszenie czasu narastania przy stanach przejsciowych.

Po zastosowaniu odpowiednich schematow aproksymacji otrzymujemy dyskretng
wersje regulatora PID, ktérego transmitancja wyraza sie wzorem : 2
U(z) _ bo+biz 1+byz~?
E(z) 1-z-1

G(z) =

wzor 1.4.2

Algorytm pozycyjny

Do wad algorytmu nalezy konieczno$¢ stosowania filtra anti-windup, czyli
zabezpieczenie przed nieograniczonym wzrostem catki. Samo zjawisko jest zwigzane
z charakterem urzadzenia wykonawczego ktore nie moze by¢ bardziej otwarte
niz catkowicie. Po osiagnieciu wartosci maksymalnej przez urzadzenie wykonawcze,
btad jest nadal catkowany, przez co wyrazenie calkowane wzrasta do duzych wartosci.
Dla wyznaczenia sterowania w danym kroku, niezb¢dna jest wiedza na temat btedu
we wszystkich poprzedzajacych krokach. Algorytm pozycyjny mozna przedstawic
wzorem.

_ At Td
u, =u+K [en+T—iZ}§=18n +—

” (e, — en_l)] wzor 1.4.3

Algorytm predkosciowy

W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania filtra anti-windup, a samo sterowanie
moze by¢ bezposrednio aplikowane do urzadzenia wykonawczego. Jest latwiejszy
do implementacji. Dzieki zastosowaniu algorytmu otrzymujemy zmiang wartoSci

wyjsciowej przy kazdej probce. Rownanie regulatora przedstawia si¢ wzorem: =

my = my_4 + kp (1 + Tll + ?) er — kp (1 + 2%) €r_1 + kp%ek_z wzor 1.4.4

Gdzie ;

12W. Byrski ,,Obserwacja i sterowanie w systemach dynamicznych”, Wydawnictwo AGH, Krakow 2007.
13 J. Kwasniewski ,Jezyk tekstu strukturalnego w sterownikach Simatic S7 1200 i S7 15007,
Wydawnictwo BTC 2014.
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Ki=ky(1+2+2)  Kp=—ky(1427) K=k, = wior14s

2. Realizacja stanowiska kontroli ciSnienia, praca na

obiekcie rzeczywistym.
2.1 Stworzenie aplikacji sterownika TURCK BL 20 PG EN V3 oraz systemu

SCADA.
Hardware

Uktad regulacji odpowiedzialny za bezposrednie sterowanie procesem sklada
si¢ ze sterownika PLC TURCK BL 20 PG EN V3, modutu wej$¢ analogowych BL20-
1Al pracujagcym w zakresie 0/4-20mA z jednym wejéciem prgdowym o 16 bitowej
rozdzielczosci, oraz modutu wyj$¢ BL20-2A0 pracujacym w zakresie -10/0V-10V DC

z dwoma wejSciami analogowymi o rozdzielczos$ci 16 bitow. Rysunek 2.1.1 przedstawia

17



sposob podiaczenia przetwornika cisnienia TURCK do wejscia analogowego,

za$ rysunek 2.1.2 konfiguracj¢ potaczenia zaworu regulacyjnego FESTO do wyjscia.

y A+ o %!L_:Jl
{ U."'II . 'r IE 1‘.1_.{ \Titl

Rysunek 2.1.2: Sposob podtaczenia elementu wykonawczego do modutu BL20-2A0, zrédto DTR Turck.

Sam sterownik, przetwornik ci$nienia TURCK oraz zawor regulacyjny zasilane
sg napigciem 24VDC otrzymywanym z zasilacza 2.5A MDR-60-24 zabezpieczonym
wylacznikiem instalacyjnym B6. Odczyt cisnienia rzeczywistego otrzymywany jest
dzicki piezorezystywnemu przetwornikowi cisnienia TURCK PTO006R-11-L13-H1131
dajacy odczyt w zakresie 0-6bar, oraz sygnat na wyj$ciu w postaci pradowej w zakresie
4-20mA. * Ponizszy rysunek 2.1.3 przedstawia widok rzeczywisty przetwornika

odpowiedzialnego za pomiar cisnienia, zainstalowanego na zbiorniku.

14 www.turck.pl, dostep 21.11.2016.
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Rysunek 2.1.3: Przetwornik cis$nienia TURCK zainstalowany na obiekcie, zrodto opracowanie wiasne.

Elementem sterujacym przeplywem sprezonego powietrza jest zawor proporcjonalny
FESTO typu 5/3 NC, MPYE-5-1/8-LF-010-B. Schemat zaworu przedstawia rysunek
2.14 . Gdzie 1 — podlaczenie zasilania spr¢zonym powietrzem, 2 — podlgczenie
elementu sterowanego, w tym przypadku zamontowany zostat thumik, 3 i 5 — thumiki, 4

— przewod podiaczony do zbiornika ci$nieniowego.
4) 2]

T 1 fl G
;; l¥¥¥l ééﬁ\h"—\-":
AFNE .

Rysunek 2.1.4 : Schemat zaworu proporcjonalnego, zrédto FESTO

Sterowanie zaworem odbywa si¢ poprzez sygnal napigciowy z zakresu 0-10V DC.
Rysunek 2.1.5 przedstawia zalezno§¢ procentowa przeplywu sprezonego powietrza

od wartosci podawanego napigciowego sygnatu analogowego.
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Rysunek 2.1.5 :Charakterystyka zaworu, zalezno$¢ przeptywu od napiecia sterowania, zréodto FESTO

Z charakterystyki mozna odczyta¢ ze zawor jest w petni zamknigty przy napigciu ok 5
V, od 0 do 5 V zawor przetaczony jest w tryb ,,odpuszczania” spr¢zonego powietrza.

0Od 5 do 10 V zawor dopuszcza ci$nienie do zbiornika sprezonego powietrza. 1°

Rysunek 2.1.6 przedstawia widok kompletnej szafy sterowniczej stanowiska regulacji
cisnienia z widocznym sterownikiem PLC, modutami wej$¢/wyj$¢ analogowych,

oraz zasilaczem.

Rysunek 2.1.6 : Szafa sterownicza stanowiska kontroli ci§nienia, Zrodto opracowanie wilasne.

Software

Prace nad aplikacja sterownika PLC rozpoczg¢to od instalacji Srodowiska
programistycznego, firmy Smart Software Solutions, Codesys V3.5 z dodatkiem service

pack 9. Zainstalowano réwniez niezbedne pliki pozwalajace korzystaé ze sterownika

15 www . festo.com, dostep 15.11.2016.
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BL20 firmy TURCK. Adres sterownika zostal ustawiony za pomocg przetacznikéw
typu dip-switch, oraz przelacznika obrotowego w tryb Static-IP, ustalajgc adres
sterownika

na 192.168.1.29 , maska podsieci pozostata ta sama czyli 255.255.255.0. Do nawigzania
potaczenia konieczne bylo réwniez nadanie ,,sztywnego” adresu IP, z puli adresu
sterownika, karcie sieciowej komputera w zakladce IPv4. Po poprawnym
sparametryzowaniu adresow w oknie Device w zakladce Scan network wyszukano
zainstalowany sterownik. Nastepuje automatyczne wyszukanie moduléw wpietych
w sterownik, w tym przypadku modutéw analogowych, oraz przypisanie im adresow

(rys 2.1.7).

® 05_11_16.project - CODESYS
File Edit View Project Buld Online Debug Tools Window Help

BEFEI& o o~ §BEXIAYIB Ol o X =

Devices. v 3 X | Device (O Gateway_LED_APPL #3  Local_10_BL20 [ BL20_2A0_U_10_0_10VDC X (@] Visualization &) trace &) process_view é] PLC_PRG -

S e R Fe BN ~I || Turck BL20 module bus
=B Pic Logic Parameters
=) Application TURCK BL20 module bus 170 # Substitute value Ch2 VIORD 0 0
Library Manager Mapping # Data format Ch2 Enumeration of Byte 15 bit +sign 15bit +sign
g analogIN (F8) o # Output range Ch2 Enumeration of Byte 0...10V 0...10V
|E] analogOUT (FB) & Substitute value Ch1 WORD 0 0
[£] Proreq (F8) TFoRRatnn # Data format Ch1 Enumeration of Byte 15bit +sign 15bit +sign
[#] po_r8 (FB) # Output range Ch1 Enumeration of Byte 0..10V 0..10V
8] PLC_PRG (PRG).
[£] sp_to_visu (FB)
[2] status (FB)
= &8 Task Configuration
= & MainTask
&) pLc_rrG
B VisualizationManager
& alorms
] process_view
] trace
&) visualization
© Gateway_LED_APPL (Gateway LED APPL
= B4 Local_10_BL20 (Local 10 BL20)
i [BL20_240_U_10_0_10vDC (BL20...
(i BL20_1A1_1_0_4_20MA (BL20-1AI-Ll
-9 Ethemet | BL202A0_U_10.0_10VDC (BL20-2A0-U(-10/0...+10VDC)) |
= Profinet_Device (Profinet Device) [
(@ ™_1_BYTE N 1BYTE)
@ our_1_BYTE (OUT 18YTE) Messages -Totaly 0 error(s), 1warning(s), 0 message(s)
i IN_2_WORD (IN 2 WORD) Precompile - [© 0emorts) [® 1 waming(s) [@ 0 message(s) | X |
() ouT_2_WORD (OUT 2 WORD)
 ouT_1_WORD (OUT 1 WORD)

Parameter Type Value Default Value Unit  Description

Description Project Object Position

V|| @ co195: Implicit conversion from signed Type INT" to unsigned Type 'WORD' : possile change of sign predkoscowy PLC_PRG [Device: Pl... Network 5 / Operan...

t |[@] Breakpoints

< >

1) POUs |5 Devices [E] Messages - Totally 0 error(s), 1 warning(s), 0 message(s) | [ Cross Reference Lis
Lastbuld: @ 0 & 0 Precompie: @& Current user: (nobody)

Rysunek 2.1.7 : Okno programu z widocznymi modutami analogowymi. W tym przypadku modut wy;js¢
napigciowych, zrodlo opracowanie wilasne.

Nastepnym krokiem byla parametryzacja modutow analogowych. Ustawienie formatu
danych, w tym przypadku 15 bit + sign, oraz zakresu napigciowego w ktérym bedzie
prowadzone sterowanie. Taka konfiguracja oznacza ze przy maksymalnym napieciu
10V na wyjsciu o adresie %QW1 musimy poda¢ wartos¢ 32767. Sposob ustawien
modutu wejs¢ pradowych jest podobny z tym wyjatkiem ze zakres pomiaru zostat
przestawiony z domys$lnego 0-20mA, na 4-20mA. Dostgp do pomiaru z poziomu

programu otrzymujemy poprzez wejécie o adresie %IWO.
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Koncepcja programu opiera si¢ na podzieleniu kluczowych elementéw na poszczegdlne
bloki funkcyjne realizujace odrebne zadanie i wywolywane w petli gtdéwnej programu.

Rysunek 2.1.8 przedstawia schemat blokow programowych.

=05 11 16 v
= § Device (B20-PG-EN-V3)
= E]l] Plc Logic
=} Application

m Library Manager
E] analogIN (FB)
@ analogOUT (FB)
Z] PIDreg (FB)
4] PID_FB (FB)
] PLC_PRG (PRG)
E] sP_to_VISU (FB)
E] status (FB)

= L.@ Task Configuration

= @ MainTask
&) PLC_PRG
E VisualizationManager
@ alarms
&) process_view
@ trace
@ Visualization
() Gateway_LED_APPL (Gateway LED APPL)
= m Local_IO_BL20 (Local IO BL20)
I_H BL20_2A0_U_10_0_10VDC (BL20-2A0-U(-1
|__ﬂ BL20_1AI_I_0_4_20MA (BL20-1AI-I(0/4...2

Rysunek 2.1.8: Schemat blokoéw programowych, Zrédto opracowanie wlasne.

Odczyt z wejscia analogowego

Odczyt z wejsécia analogowego zostat zrealizowany w bloku funkcyjnym ,,analogIN”.
Warto$¢ odczytana z wejscia mnozona jest przez maksymalng zmierzona warto$¢, w
tym przypadku 6 (maksymalny zakres przetwornika), nastepnie otrzymana liczba
dzielona

jest przez liczbe okreslajaca rozdzielczos¢ wejscia analogowego, czyli 32767. Kod

zrédtowy obrazuje rysunek 2.1.9.
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(8] ansloom x_

1 FUNCTION BLOCK analogIN //Blok funkcyjny odcztujgcy wartosci analogove
- 2 VAR INPUT
3 AI1:WORD; //vartosé vejsciova z wejscia analogowego

W

END VAR

= 5 VAR OUTPUT

6 PV:REAL; //vartosé po konwersji
END VAR

= 8 VAR
g AT11:REAL;
10 MAX IN: REAL; //max zakresu pomiarowego
11 ERRCR:BOOL; //alarm vejsScia nisko/wysoko
12 END_VAR
; 13 a2
1 AT11:=WORD_TO REAL(AI1); //konversja typ vord to real
2 MRX IN:= 6.0; //maksymalna wartoSc zmierzona
3 PV:=AI11*MAX IN/32787; //32767 ; //OUT 1in [bar]
4 $QW51:=AI1; /7
5
& //Generating EYYoY When OVerflow+## s s i st ks s d s sk F AR FRFFRFRRFRRFRFRRFFAFFARR

= 7| IF PV>=32767.0

THEN ERROR:=TRUE ;
END_IF
= 10, IF PV<=0.0

11 THEN ERROR:=TRUE ;
END_IF

w

Rysunek 2.1.9 : Blok funkcyjny analoglN, Zrodto opracowanie wiasne.

Sterowanie wyjSciem analogowym

Sterowanie wyjsciem analogowym odbywa si¢ poprzez blok funkcyjny ,,analogOUT”.
Kod Zrédtowy obrazuje rysunek 2.1.10

[5] andogN 5] analogouT x|

1 FUNCTION BLOCK analogOUT  //Blok funkcyjny vysylajgcy vartoSci analogove na vyjSclefs##sssisssis
= 2 VAR INPUT

OUT:REAL;
END VAR

w

-

= 5 VAR OUTPUT
6 OUT_A&:INT;
7 ERROR : BOOL ;

END_VAR
3 VAR

[ - 4
1 OUT_sc := OUT*32767/100;
2 OUT_A:=REAL TO INT(OUT_sc); //konversja typu
4
5 //Ggenerating error vhen overflop#*#*i#iiiiksikirkshithRbAAFARFRRFERFRRIRASRAFRRRAAS
= & IF OUT_A >= 32767.0

-

THEN ERROR :

8 ELSE ERROR :=

s| EwD_IF

= 10| IF OUT_A <= 0.0
11 THEN ERROR := TRUE;
12| END_IF

"
o
nooe

Rysunek 2.1.10 : Blok funkcyjny analogOUT, Zrodto opracowanie wiasne.
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Implementacja regulatora predkosciowego PID

J oy 0

o

Rysunek 2.1.11 :

SCADA

Glownym zaloZzeniem przy tworzeniu systemu wizualizacji procesu byta mozliwo$¢
dostepu do danych procesowych, ustawien regulatora z poziomu interfejsu, przetagczania
regulatora w tryb manualny, oraz obserwacji zmiennych procesowych. Wizualizacja

procesu zostala stworzona w programie Codesys, korzystajac z gotowych blokow

FUNCTION BLOCK FIDreg
VAR INPUT

PV:REAL; //p
SP:REAL;
KC:REAL; /,
Ti:REAL;
Td:REAL; /,
T:REAL;

END VAR
VAR_OUTPUT

out_PID:REAL;

END_VAR

VAR

e:REAL; //uchyb regulacji
Kpl:REAL;
Kp2:REAL;
Kp3:REAL;
outl:REAL;
el:REAL;

e2:REAL;

END_VAR

//algox

e:=5P-FV;
Kpl:

=KC* (1+T/Ti+T4/T);

Kp2:=-KC* (1+2*Td/T);

Kp3:=KC*Td/T:

out_PID:= outl + Kpl * e + Kp2 * el + Kp3 * e2 ;
IF out_PID > 100 THEN out_PID:= 100 ;

ELSIF out_PID <0 THEN out_PID:= 0 .

END IF

outl:= out_PID ;

e2
el

= el ;
= e H
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dostarczonych przez producenta oprogramowania. Wyglad gtéwnego okna przedstawia
rysunek 2.1.12

Visualization n

'

Process Value

- PID options

PROCES V
ALARMS
TRACE AUTO .— MANUAL

100% & v
>

Rysunek 2.1.12 : Okno gtéwne stworzonego systemu SCADA, zrédto opracowanie wiasne.

Okno ,,Visualization” jest oknem gtownym stworzonego systemu SCADA, podzielone
zostalo na trzy grupy. Pierwsza ,,Process Value” pozwala na zmian¢ warto$ci zadanej
ci$nienia w zbiorniku (w bar) poprzez kliknigcie na okno ,,SET POINT”, oraz podglad
wartosci aktualnej ci$nienia w oknie ,,ACTUAL”. Obie wartosci zostaly dodatkowo
zwizualizowane bargrafem. W oknie ,,Status” widoczne dwie kontrolki okreslaja stan
regulacji. Niebieska oznacza regulacje w trakcie, brak btedow, czerwona za$ blad
lub awari¢. Okno ,,PID options” pozwala na dostep do ustawien regulatora PID, oraz
przetaczenia dziatania regulatora w tryp MANUAL za pomoca przelacznika. Po
przelaczeniu w tryb Manual znikajg ustawienia czlonéw regulatora PID, a aktywuje si¢

okno OUT M, gdzie mozemy wpisa¢ interesujgcg nas wartosc.

W oknie ,,Process Value” widzimy roéwniez przycisk nawigacyjny przenoszacy
uzytkownika do okna szczegotowego widoku procesu rys 2.1.13. Widoczny jest tutaj

schemat uktadu regulacji, kontrolki statusowe, oraz ci$nienie rzeczywiste w zbiorniku
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reprezentowane bargrafem, a takze wartos$cig podang w jednostce bar. Mozna odczytac¢

réwniez stopien otwarcia zaworu regulacyjnego podany w procentach.

process_view n

Process View

Rysunek 2.1.13 : Okno widoku procesu, zrodto opracowanie wiasne.

2.2 Stworzenie aplikacji sterownika Siemens S71214 DC/DC/DC, oraz wizualizacji

procesu.
Hardware

Funkcje sterownika zbierajacego dane z procesu w budowanym uktadzie regulacji peini
sterownik PLC marki Siemens, model 1214DC/DC/DC, rys 2.2.1, z wersja firmware
3.1. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie tego sterownika ze wzgledu na jego parametry,
stosunkowo duza moc obliczeniows, oraz tatwos¢ w implementacji programu
sterowania poprzez Srodowisko TIA Portal, zgodnie ze standardem IEC 61131-3.
Ponadto sterownik posiada wbudowany port Profinet., umozliwiajacy budowg sieci oraz
komunikacje

ze sterownikiem nadzorujagcym proces Turck BL 20 w trybie MASTER/SLAVE.
Wybrany sterownik zostat dodany do projektu poprzez ,,Add new device” w menu
gtownym programu. Wszelkiej konfiguracji sterownika, ustalenie adresu IP, aktywacje

bitow zegarowych, oraz systemowych dokonano w menu ,,Device View” (rys. 2.2.2)
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SHMENS SIMATIC

§7-1200

Rysunek 2.2.1 : Sterownik S7 1214 wraz z modutem CSM 1277 uzyty do budowy stanowiska, zrodto
opracowanie wlasne.

C:\Users\Damian\Desktop\Moje Projektylagh\AGH181016\AGH181016
Project  Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automati
Ui (3B soveprojer @ X 12y X O 5 MG E R Y coonline F coofiine MM x S 1| PORTAL

[ Project tree B ~GH181016 » PLC_1 [CPU 1214C DUDODC] —amx ¥

|| Devices | Topology view [dh Network view I—n Device view | |5
HOO 3 & [ FllE E@g @ s = | Device overview ;
‘ n Eman o= H
|~ 1 Acrisio1s ~ = (&2
Wrirense | [ (01030 1020 N101 1 2 10 g
o Devices & networks | °E
- lapc v zicoa. - e l
. II¥ Device configuration SIEMENS SIMATIC 57-1200 DI 14/DQ 10_1 =
% Online & diagnostics 21 =|e
g Program blocks - - g
z :dd new b.lock | HSC_1 H
ardware interm... . HSC 2 g
& Mein [081] 0 - HSC3 g
& Starp [0B100] = 5 HSC_4
& Time errorinterr.. ] Ir HSC_S &
2 trck_bl [FC1] HSC6 LE
@ TURCK_SLAVE [D... Puls; 1 &
» [ Technology objects Pulse_2 3
» i) External source files Pulse_3 ol
» L@ PiCtags Pulse_4 L
» [d PLC data types » PROFINET_1 E
» 33 Watch and force tabl.. > 2
» [ig Online backups a
8§ Program info [
» [ Device proxy data (<[ w 3] [200% P < [
S
- a Iifnllli:odules 'd Properties  [*}Info 1| %) Diagnostics
» [ Distributed 110 General
» 4 HMI_1 [KTP400 Basic .. o |
g w bl
| TSR No 'properties’ available.

4 Portal view =3 Overview [ rurck bl lg_jnqmm | wain E“hﬂgmnﬁr EPLC_!

Osan| [l & @ &R SE ® (O 2t M

Rysunek 2.2.2: Widok sterownika w menu Device View, zrodto opracowanie wlasne.

Software

Program sterowania zostal napisany w $rodowisku TIA Portal v13 BASIC. Jest
to przyjazne dla uzytkownika narzedzie do projektowania logiki sterownika PLC.
Zgodnie z zasadg Totally Integrated Automation (TIA) w jednym programie miesci si¢

zarowno logika sterownika jak 1 HMI.
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Koncepcja programu polega na stworzeniu bloku funkcyjnego odpowiedzialnego
za komunikacje ze sterownikiem TURCK. Blok bg¢dzie wywotywany w OBI, petli
glownej programu. Dostep do zmiennych procesowych ma umozliwia¢ optymalizowany
blok danych. W bloku tego typu to sterownik decyduje o alokacji zmiennych w pamieci,
dostep do danych odbywa si¢ tylko poprzez symboliczne nazwy elementow bloku. Jest
to przydatne szczegélnie w rozbudowanych programach poniewaz skraca czas
potrzebny na wykonanie programu. Struktura wywotan poszczegolnych blokow

przedstawiona jest na rysunku 2.2.3.

AGH181016 » PLC_1 [CPU 1214C DUDT/DC] -

|ﬂ Call structure ” | Dependency structure ” 2 Assignment list ”m Reso

e =

Call structure of PLC_1

Call structure 1 Address Details Local data (in path) Local data (for blocks)
1 iv 3 Main 0B1 ] o
2 ¥ 3 turck_bl FC1 Wain MW1 12 12
3 W TURCK_SLAVE DB2 turck_bl W7 (Blok przeliczajacy ) 12 o
4 @ TURCK_SLAVE DB2 turck_bl MW (stanowisko w manual mode) 12 0
5 @ TURCK_SLAVE DB2 turck_bl NWS (SLAVE_OK} 12 o
6 @ TURCK_SLAVE De2 turck_bl NWIO (valve %) 12 o
7 8 TURCK_SLAVE DB2 turck_bl W3 (alarm SETPOINT notACTUAL WALUE) 12 o
8 | TURCK_SLAVE DB2 turck_bl NW1 (Praesytanie LiveBIT) 12 o]
] @ TURCK_SLAVE DB2 turck_bl NWE (Ciénienie adane w zbiomniku} 12 0
10  TURCK_SLAVE DB2 turck_bl NW2 (Sygnat sctual=setpoint} 12 [}
11 4 Hardware interrupt 0OB40 0 0
1 < Time error interrupt OBBO 0 o
13 & Startup OE100 0 o
14

Rysunek 2.2.3 : Struktura programu, zrodto opracowanie wiasne.

W bloku cyklicznym OB1 zostaje bezwarunkowo wywotana funkcja FC1 0 nazwie
Hturck bl”. Kod zawarty w funkcji zostal przedstawiony na ponizszych rysunkach.
Program zostat napisanych w jezyku blokéw funkcyjnych (FBD). Pierwszy network,
rys 2.2.4, to przestanie bitu, przez programist¢ nazwanego LiveBIT ze sterownika
TURCK do sterownika Siemens i wysterowanie nim wyjscia cyfrowego. Informuje
on o dzialaniu sterownika TURCK, nawigzaniu polaczenia, oraz o wykonywaniu
programu na sterowniku. W kolejnym networku zawarto informacje, rowniez przestang
ze sterownika TURCK, informujaca o osiggnieciu przez uktad regulacji ci$nienia
zadanego. Network 3, rys 2.2.5, to informacja 0 nie osiagnigciu cisnienia zadanego,
zwigzana jest rowniez z bledem, np. zbyt niskie ci$nienia zasilajace uktad. Kolejna
linijka kodu, network 4, jest to sygnal rowniez odczytany ze sterownika TURCK,
méowiacy

o przelaczeniu stanowiska w tryb MANUAL.
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w Block title: Wymiana sygnatéw zTURCK_BL 20

Comment

¥  Network 1: Przesytanie LiveBIT
Bit przesytany ze sterownika TURCK do sterownika SIEMENS, podfaczony do wyjécia w sterowniku SIEMENS

*TURCK_SLAVE".
TURCK_livebit %Q1.0
*LiveBIT_TURCK"

2.0
“live_bitTURCK" =— —_—

¥  Network 2: Sygnatactual=setpoint
Sygnat ze sterownika TURCK, informujacy ze warto$c¢ aktualna = wartoéc zadana

"TURCK_SLAVE".
REG_stable %12
"REG_stable”

W23
“ind" — —_—

Rysunek 2.2.4: Kod programu S7 1200, zrédto opracowanie wiasne.

fZF 4 —a = ]

& »=1
¥  Network 3: alarm SETPOINT notACTUAL VALUE
Sygnat z2 sterownika TURCK, wartoic aktualna nie jest rdéwna wartoici mdane]
"TURCK_SLAVE®.
alarm_1
W21
"iN27 — —_

- Network 4: stanowisko w manual mode
sygnat ze sterownika TURCK, stanowisko w trybie sterowania recmego mwaorem proporcjonalnym

"TURCK_SLAVE®.
manual_mode

W24

“in5" —

Rysunek 2.2.5 : Kod programu S7 1200, zrédto opracowanie wiasne.
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W linijce 6, rys. 2.2.6 zawarto odczyt aktualnego ci$nienia rzeczywistego w zbiorniku,
poprzez bloki przeliczajace wartos¢ Integer na Real, oraz blok Calculate, ktory
dokonuje skalowania na warto$¢ w jednostce bar. Network 7, rys.2.2.7, zawiera odczyt
ci$nienia zadanego, nastawionego przez operatora uktadu regulacji.

*  Network 6: CiSnienie rzczywiste w zbiorniku

odczyt wartodci cisnienia w zbiorniku

CONV
Int to Real
.= EN
Wwa
“Preassure_ ouUT — Fconvl
ACTUALT N ENO —
CAL CULATE
Real
.= EN
OUT= (INT*IN3}IN2
"TURCK_SLAVE".
#convl N1 Actual_
32767.0 N2 out preassure
6.0 IN3 ¢ ENO —

Rysunek 2.2.6: Network 6, kod programu s7 1200, Zrédto opracowanie wiasne.

- Network 7: Citnienie mdane w zbiorniku

odczyt wartosci cifnienia mdanego

CONV
Int to Real
o= EN
LIS ouT #conv2
Tag_ 17" — N ENO —
CALCLLATE =
Real
o — EN

OUT= (INT*INZ)IN3

#oonv2 1M1 "TURCK_SLAVE".

N2 ouT — SETPOINT
327670 — IN3 3F END —

Rysunek 2.2.7 : Kod programu S7 1200, zr6dto opracowanie wiasne.
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Network 8, rys 2.2.8 to przestanie bitu do sterownika TURCK BL20 ze sterownika S7
1200. Linijka numer 9 odpowiada za odczyt stopnia wysterowania zaworu

proporcjonalnego (w % ).

- Network 8: =end bitto TURCK BL 20
Live BITzs7 1200 do TURCK

w0e.2
13"

%M1.2
"AlemysTRUE

- Network 9: valve %

Wysterowanie mworu proporcjenalnego, informacja 22 sterownika TURCK

CONY
Int i1 Rel
Y
LIWT oUT —Eemd
"Tag 3" N END —
CALOULATE
e E

CUT := (IN1*IN2MIN3

Fomd 1N "TURD,_ZAVE.
100.0 ina ouT _VALVE T
32767.0 —IN3 s END —

Rysunek 2.2.8: Kod programu s7 1200, Zzrédto opracowanie wiasne.

SCADA

Do zbudowania systemu HMI uktadu sterowania wykorzystano panel KTP 400 Basic
firmy Siemens. Panel skomunikowano ze sterownikiem dzigki standardowi Profinet.
Catos¢ zostala zaprojektowana w Srodowisku TIA Portal, ktorego elastycznosé
oraz funkcjonalno$¢ upraszcza zadanie automatyka — programisty w projektowaniu
panelu operatorskiego. Rysunek 2.2.9 przedstawiajg projekt panelu w srodowisku TIA.
Praktycznie identyczne odwzorowanie z obiektem rzeczywistym pozwala

na bezproblemowe i stosunkowo tatwe zaprojektowanie wizualizacji procesu.
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T4 Siemens - C:\Users\Damian\Desktop\Moje Projektylagh\AGH181016\AGH181016

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Ferly [ Al

CF (W saveproject 3 X = 2 X D T it} R & coonline ¥ cooffiine - B> [A I 2 — []] PORTAL
Project tree il
Devices »
e = S
CQ o _‘ llg_gEQqu 3
~lg
=%
¥ _] AGH181016
I Add new device =
g Devices & networks &
» [ PLC_1 [CPU 1214CDCID...
~ [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
Y Device cenfiguration
4] online & disgnostics
§ Runtime settings =Ll
~ [ screens =
B’ Add new screen E
[T alarms g
o S
s
iz
[ Farametry s
] Trend %
» [if Screen mana gement H
» [3 HMtags
2, Connections E'§
[ Hm alarms T00% —s—— w5
Eems - o e
P N 21 T S =
i Historical dota |} Properties  [i}info &) | 2] Diagnostics | 3
] scheduled tasks || Properti | Animati | Events [ Texts I
4] Textand graphic lists Al ]
4 =X Froperty list
§7 User administration R | Gzl =
£ 0 2 [genera| § | rpattern Tooltip 3
> | Details view Leyers d
4 Ponal view 2 Overview | turck bi | £ Frin preview I_ HMI_1 |21 home s y.
rsan| [l & @ rl@f e E) sam

Rysunek 2.2.9 : Widok panelu w TIA Portal, Zrodto opracowanie whasne.

Koncepcja budowy HMI. Interfejs wizualizacji procesu zostal podzielony na 4 odrgbne
segmenty. Do ktorych dostgp uzyskuje si¢ na ekranie glownym. Trzy z nich
sa bezposrednio zwigzane z obserwacja procesu lub komunikacja. Dodatkowo
zbudowano system alarmowania, mozliwo$ci archiwizowania alarmow, badz ostrzezen.
Okno opcje pozwala za$ na dostep do opcji systemowych, miedzy innymi zamkni¢cie
trybu runtime, oraz przejscie do panelu sterowania. Pierwszym 1 najwazniejszym
jest okno Parametry — rys 2.2.10. Pozwala na dostegp do podglad zmiennych
procesowych tj. ci$nienie aktualne, ci$nienie zadane oraz tryb wysterowania zaworu
proporcjonalnego. W przypadku zmiany przez operatora systemu trybu regulacji

na reczny. Okno to zostaje podswietlone.
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SIEMENS

il

AGH

Ciénlenie aktualne 1.01ber

—

_——

Rysunek 2.2.10 : Widok rzeczywisty, okno Parametry procesu, zrodto opracowanie wilasne.

Komunikacja — Pozwala na wizualizacj¢ stanu komunikacji pomigedzy sterownikiem
TURCK oraz SIEMENS, sygnalu statusowe procesu (takie jak alarm, regulacja w
trakcie, oraz uktad dziala bez zakldcen) zostaly przeniesione na wirtualny sygnalizator

swietlny. Wida¢ takze ,,.Live BIT” przesytany ze sterownika TURCK, rys.2.2.11.

SIEMENS SIMATIC HMI

Rysunek 2.2.11 : Okno komunikacja, zrodto opracowanie wilasne.

TREND - okno trend pozwala nie tylko na obserwacje warto$ci zmiennych
procesowych, rysowanych w postaci przebiegéw, ale takze na archiwizacje

tych zmiennych. Daje to mozliwos$¢ doktadnej analizy danych procesowych, w czasie
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rzeczywistym lub w kluczowych momentach w przeszto$ci. Rysunek 2.2.12

przedstawia przyktadowa odpowiedZ rozpatrywanego obiektu regulacji w oknie Trend.

k| Y. r |
11:56:00 A 11 w 11:58:25 AM 11:59:38 AM 12:00:50 PM
10/26/2016 10/26/ % 10/26/2016 10/26/2016 10/26/2016

C IR

Rysunek 2.2.12 : Okno Trend , widok rzeczywisty, zroédto opracowanie wlasne.

Dodatkowa funkcjonalnoscig jest mozliwo$¢ archiwizacji zmiennych procesowych
w postaci pliku txt na dysku przeno$nym. Dane zapisane w tej postaci moga w tatwy

sposob zosta¢ przekonwertowane do pliku CSV.
2.3 Uruchomienie sieci Profinet.

Pierwszym krokiem przy budowie sieci Profinet jest dobér odpowiednich,
niepowtarzalnych adresow IP (IP address), oraz zdefiniowaniu jednej wspolnej maski
podsieci (subnet mask). W tym przypadku adresy poszczegolnych urzadzen
to : Sterownik Siemens : 192.168.1.45, sterownik TURCK BL20 : 192.168.1.29, Panel
operatorski KTP 400: 192.168.1.2. Maska podsieci 255.255.255.0. Jak wspomniano
komunikacja odbywa si¢ w oparciu o protokot TCP/IP. Jednak najwazniejsza w
protokole jest unikalna nazwa urzadzenia w sieci, nadawana w oknie ,,Assign device
name” w TIA Portal. Rysunek 2.2.13 przedstawia widok sieci Profinet (Network View),
ktora zostata zaznaczona kolorem zielonym i oznaczona symbolem PN/IE_1, z
widocznymi adresami IP oraz nadanymi nazwami poszczeg6lnych urzadzen. Do
polaczen fizycznych uzyto przewodu Profinet FC TP standard Cable GP 2x2 Cat.5 ze

ztaczkami RJ45 Siemens.
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Rysunek 2.2.13: Widok sieci Profinet w srodowisku TIA Portal, zrodto opracowanie wiasne.

Jako switcha uzyto modutu niezarzadzanego marki Siemens, model CSM 1277,
rys.2.2.14. Modut pozwala na podiaczenie czterech przewodoéw sieci Profinet.
Nie spetnia jednak funkcji petnego Profinetu, tak jak np. modut Scalance X200, o czym
nalezy pamigta¢ przy projektowaniu rozbudowanych aplikacji z priorytetami urzadzen,
lub podziatem na VLANy, modut jednak w zupelno$ci wystarcza na potrzeby

rozpatrywanej aplikacji. 1

Rysunek 2.2.14 : Modut CSM 1277

16 Siemens Industry Support CSM1277 Simatic NET
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Sie¢ profinet pozwala na maksymalny przesyt 1024 bajtow danych ( 512 dane
wejsciowe 1 512 dane wyjsciowe). W projekcie zdefiniowano wymiang danych w
dwoch bajtach
(2 BYTE) — sygnaty statusowe, liveBIT ze sterownika s7 1200 do sterownika TURCK
BL20, a takze ze sterownika TURCK do S7 1200, oraz 3 stowach (3 WORD) — wartos¢
zadana, aktualna i stopien wysterowania zaworu regulacyjnego. Dane muszg zostac
skonfigurowane przeciwnie tzn. dane wejsciowe z Codesys sg danymi wyjsciowymi
w TIA.. Rysunki 2.2.15 oraz 2.2.16, przedstawiajg juz skonfigurowane pakiety danych

sieci Profinet w dwdch sterownikach.

ES Program info
] p_[ﬁ Device proxy data

E] Text lists
» T[. Local modules
v T[. Distributed I0

« [L] PROFINET IO-System (100): PNIIE_1

"7 p_[. turck-cds3-pn-device
Y pevice configuration

% Online & diagnostics
;I turck-cds 3-pn-device
Il ouT1EYTE_1

Il m1 BYTE

[l ™ 2 woRD_1

Il ™1 worD_1

Rysunek 2.2.15 : Zdefiniowane dane wejscia i wyjscia w TIA Portal, zrédto opracowanie wlasne.

L Ll i I LD B e IR

~ B9 Local_I0_BL20 (Local IO BL20)
[ BL20_240_U_10_0_10vDC (BL20-2A0-U(-10/0
() BL20_1AI_I_0_4_20MA (BL20-1AII(0/4...20M¢
=" Ethernet
= m |Prnﬁnet_Devi-:e {Profinet Device)
[ m_i_BYTE (N 1BYTE)
[ ouT_1_BYTE (OUT 1BYTE)
[ ouT_2_woRD {OUT 2 WORD)
[{J ouT_1_WORD {OUT 1 WORD)

Rysunek 2.2.16 : Konfiguracja modutow wejs$¢ i wyjé¢ w Codesys, zroédlo opracowanie wlasne.
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3.  Testy i walidacja

3.1 Test dziatania stanowiska regulacji ci$nienia.

Uruchomienie uktadu regulacji ci$nienia, rys 3.1.1, zostato podzielone na poszczegodlne
etapy. Pierwszym etapem byt test dziatania aplikacji na sterowniku BL20, wraz
z aplikacja SCADA. Skontrolowano poprawno$¢ akwizycji danych na wizualizacji,
mozliwo$¢ sterowania zaworem proporcjonalnym w trybie manualnym. Kolejnym
krokiem byt test dziatania aplikacji sterownika Siemens, oraz wizualizacji procesu
na panelu KTP400, pod katem mozliwoséci dydaktycznych tj. mozliwos¢ rysowania
trendu, oraz archiwizowania danych. Sprawdzono dziatanie Sieci Profinet i poprawnos¢
wymiany danych miedzy sterownikami, poprzez podglad wartosci procesowych w
trybie online, oraz na stworzonych aplikacjach SCADA. Sygnalizacji stanow

alarmowych.

Ostatnim etapem bylo sprawdzenie odpowiedzi uktadu regulacji na skok jednostkowy,
w tym przypadku stabilizacje ci$nienia na poziomie 1 bar, przy przyktadowych
ustawieniach regulatora PID, oraz odpowiedz na zakldcenie, generowane poprzez zawor
spustowy. W kazdym przypadku dokonano archiwizacji danych procesowych
na urzadzeniu pendrive. Przeprowadzono réwniez testy zwigzane z bezpieczenstwem
uzytkownika tj. zachowanie si¢ uktadu regulacji po zaniku napigcia zasilania, utracie

komunikacji, uszkodzeniu przetwornika ci$nienia.
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Rysunek 3.1.1 : Widok stanowiska do kontroli ci$nienia, Zrédto opracowanie wilasne.

Zarowno test aplikacji sterownika PLC firmy Turck jak i Siemens nie wykazaty
zadnych anomalii w dziataniu. Stworzone aplikacje zachowuja si¢ przewidywalnie oraz
zgodnie

z koncepcja programisty, takze w sytuacjach awaryjnych. Sie¢ Profinet dziata
prawidlowo, oba sterowniki nie zglaszaja problemow z potaczeniem, oraz odczytem
sygnalu z sieci. Po odlaczeniu napiecia zasilania zawoOr proporcjonalny jest
maksymalnie otwarty, co powoduje oproznienie zbiornika ze spre¢zonego powietrza.
Prawidtowo dziata rowniez odczyt i archiwizacja danych procesowych na panelu KTP
400. Ponizszy rysunek 3.1.2 przedstawia widok okna trend dla warto$ci zadanej oraz
aktualnej, odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy, stabilizacji ci$nienia na wartosci 1

bar.

38



] 4« Q

ond_Tog connecion_ Vo

Date/t
TURCK_SLAVE... 1.095187  11/8/2016 12:31:32:245 PM
TUR SLAV 0.909069 11/R2016 12:31:32:245 PM

Rysunek 3.1.2 : OdpowiedZ uktadu regulacji, zrodto opracowanie wiasne.

Z przebiegu mozna wywnioskowaé ze dany obiekt regulacji jest obiektem inercyjnym
oraz oscylacyjnym. Dzigki zastosowaniu tablicy zmiennych (Tag Table z TIA Portal)
mozna z tatwoscig odczytac interesujgce nas zmienne procesowe, odczyta¢ po jakim
czasie nastgpita stabilizacja, oraz ile trwal czas opodznienia. Z danych tych mozna
obliczy¢ optymalne ustawienia regulatora PID, obserwowaé zmiany zachowania uktadu

po zastosowaniu wyliczonych ustawien.

Ponizsze przebiegi, rys 3.1.4, 3.1.5 i 3.1.6 stworzone zostaly w programie Excel
na podstawie danych procesowych zarchiwizowanych na urzadzeniu pendrive,
przyktadowe dane w formacie txt rys 3.1.3. Jak wida¢ po przetworzeniu danych
uzyskano doktadny opis przebiegu na osi czasu. Pokazuje to jak fatwo mozna otrzymac
urzadzenie archiwizujace oraz idealnie wizualizujace proces bazujac na podstawowym
panelu firmy Siemens. Sg to dane otrzymane przy ustawieniach regulatora czton
proporcjonalny 21, czton catkujacy 1,1 , czton rézniczkujacy 0,1.
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) 21_110_010.6¢t — Notatnik - X
Plik Edycja Format Widok Pomoc
"VarName" "TimeString" "VarValue" "Validity" "Time_ms" A
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:07"  ©0.000000 bl 42716564672.0883328
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:87"  ©.000000 1 42716564672.118050
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:07"  ©.000000 1 42716564672 .430557
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:07" 0.000000 1 42716564672.442131
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:07"  ©0.000000 1 42716564672 .488426
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:07" 0.000000 1 42716564672.488426
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure™ "2016-12-12 13:33:08"  ©.000000 b 42716564680.497688
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:08" 0.000000 1 42716564680.497688
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:09"  0.000000 3 42716564692.071762
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:09" 0.000000 1 42716564692.083328
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:10"  ©.000000 1 42716564703.657410
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:10" ©.000000 1 42716564703.657410
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:11"  ©.000000 1 42716564715.231483
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:11" ©.000000 1 42716564715.231483
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:12"  ©.000000 1 42716564726.817131
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:12" 0.000000 1 42716564726.817131
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:13"  0.000000 I 42716564738.275459
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:13" 0.000000 1 42716564738.275459
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure™ "2016-12-12 13:33:14"  ©.000000 1 42716564749.849541
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:14" 0.000000 1 42716564749.849541
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:15"  ©.000000 1 42716564761.423607
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:15" ©@.000000 1 42716564761.435181
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:16"  ©.000000 1 42716564772.997688
"TURCK_SLAVE_Actual_preassure” "2016-12-12 13:33:16" ©.000000 1 42716564773.009262
"TURCK_SLAVE_Setpoint_Preassure” "2016-12-12 13:33:17"  ©.000000 p 42716564784.583328
v
Rysunek 3.1.3 : Dane zapisane na pendrive, zroédto opracowanie wiasne.
14
12
1 -_A
08
s ACTUAL
06
e SET POINT
04
0,2
0
ROHEIRNONOANNEATINONOONNEHEINONOANNOATROMNMUANNBHINOMNOAONWQ
COMemMANNNNMN T 3 TANNNOOOMHANNNNM®OM T g_v Huninn o 0_8 M NN ND O §
MOOOOOOOOOONONOOONNLTITLILILLIIIILIIIIITISIIIONNNWN NN WNLWGGNNNYN
MOOOMNOMOMNMOOOMNOOONOMNMNMNONOHMNMAONOMOMNOMNNMNOHMOOHMNMNONONMNNOHNMHOMNNm
MONONOOONONNONOOOOOMOMNMONONOOOONN0NNODOHNNOOMONOMOMNOO00n0nn
B R R I R R B B B B B B R B R B e B B B B B e B B B e B R R R R e R B e R R R R

Rysunek 3.1.4 : Wykres Excel, stabilizacja na poziomie 1 bar, Zzrédto opracowanie wlasne.
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Rysunek 3.1.5: Stabilizacja ci$nienia na poziomie 2 bar, zrédlo opracowanie wlasne.
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Rysunek 3.1.6: Stabilizacja cisnienia z 2.5 bar na 1.5 bar, Zzrédlo opracowanie wlasne.

Otrzymane w ten sposob przebiegi moga nie tylko sluzyé w celu wyznaczenia
optymalnych  nastaw, kontroli aktualnych, ale rowniez jako zalaczniki
do przeprowadzonych na stanowisku ¢wiczen laboratoryjnych. Uktad regulacji nawet
przy uzyciu przykladowych parametrow regulacji PID dziala prawidlowo. Stabilizacja

cisnienia nast¢puje po okoto 2 minutach.
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3.2 Podsumowanie, wnioski, proponowane usprawnienia

Celem pracy dyplomowej bylo zbudowanie stanowiska regulacyjnego kontroli
ci$nienia, do badan zwigzanych z ukladami automatycznej regulacji. Prezentowana
praca dyplomowa przedstawia szereg czynnosci zwigzanych z budowa owego
stanowiska. Poszczegdlne rozdziaty stanowig wstep teoretyczny, omdwienie ogolnej
problematyki uktadéw regulacji, oraz samych sterownikéw PLC. Z kolei rozdziat drugi,
oraz trzeci
to czysto praktyczne omoéwienie zagadnien zwigzanych z praca na obiekcie
rzeczywistym, implementacjg aplikacji sterownikow, oraz obserwacjami odpowiedzi
ukladu regulacji. Przy tworzeniu pracy autor opieral si¢ réwniez na wilasnych
do$wiadczeniach, rozwigzaniach spotkanych w przemys$le. Majac na uwadze,
szczegolnie przy tworzeniu aplikacji, wzgledy czysto praktyczne, funkcjonalne z punktu

widzenia operatora systemu.

Efektem pracy jest zbudowane stanowisko dydaktyczne, dajace mozliwo$¢ nie tylko
poznania dziatania regulacji PID na obiekcie rzeczywistym, ale takze nauke
programowania sterownikow PLC. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ poznania sieci
przemystowej Profinet, najczesciej uzywanej obecnie w przemysle. Mozna $miato
stwierdzi¢ 1z cel pracy zostal osiaggniety, a zbudowane stanowisko moze by¢

wykorzystane w prowadzonych zajeciach dydaktycznych.

Najtrudniejszym w stworzonej pracy, bylo wykorzystywanie dwoch odmiennych
srodowisk programowania sterownikow PLC, dwoch réznych producentow. Mimo
standaryzowanych  jezykéw  programowania trudno szuka¢ jakiegokolwiek
podobienstwa pomigdzy TIA Portal firmy Siemens, a programem CODESYS
uzywanym

do programowania sterownika TURCK. Kazdy z tych programéw ma swoje mocne jak
1 stabe strony, jednak caty czas ma si¢ wrazenie ze dla osoby majacej doswiadczenie
w programowaniu PLC, prostszy i bardziej intuicyjny jest produkt firmy Siemens.
W CODESYS za$ latwiej odnalez¢ si¢ osobom ktore maja wigcej doswiadczenia

w programowaniu np. mikrokontroleréw lub systemow typu embedded.

Samo stanowisko jest tez $wietng baza do dalszego rozwoju. Pokazany w pracy
przyktad konfiguracji regulatora PID jest tylko elementem pogladowym. Wartosci

moga by¢ swobodnie dobierane przez studenta, bedacego operatorem uktadu regulacji,
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na podstawie przeprowadzonych eksperymentow. Istnieje mozliwo$¢ obliczen jakosci
regulacji, wskaznikow kosztow itp. Dostep do kodu zrédtowego aplikacji daje réwniez
mozliwos¢ rozwoju samego algorytmu regulacji, badz zastosowania zupelie innego,

lepszego.
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