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1. vaja

NAMEN:
Spoznavanje s problemom krmiljenja in regulacije pretocnega sistema z uporabo pretocnega
senzorja, avtomatskega ventila in povratno-zan&nega regulacijskega sistema. Spoznavanje z

vrstami povratnih regulacijskih sistemov in dolocitev optimalnih parametrov PID regulatorja.

APARATURE:

elektricna konzola PCT10: plastiéni izvijac,
24V indikatorska lucka,

elektriéni kabli,

procesni modul PCT9,

procesni modul PCT15; pretoCni senzor,

prirejevalni modul,

pisalnik.
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. UVOD

1 POVRATNI REGULACIJSKI SISTEMI

Povratni regulacijski sistem meri regulirano veli¢ino potem, ko motnja nanjo Ze deluje.

Regulirane veli€ine meri z namenom, da nastavi vrednost manipuliranih (Slika 1).

motnja
manipulirna l regulirana
veli¢ina velicina
> Proces —

I Regulator |<—

Slika 1: Osnovna shema povratnega regulacijskega sistema.

Poznamo proporcionalni (P) regulator, proporcionalno integrimi (Pl) regulator,
proporcionalno diferencirni (PD) regulator in proporcionalno integrirno diferencirni (PID)
regulator. Omenjeni regulatorji se razlikujejo po zvezi med vhodno informacijo, ki jo dobijo o

odstopanju merjene spremenljivke od Zelene vrednosti in izhodom, ki ga producirajo.

c(t)=f(&(t))

1
eW)=Y, = Y ()

kjer je:

c(t)  izhodni signal regulatorja

at)  pogresek, odstopanje

Ysp zelena, referencna vrednost regulirane veli€ine (angl. set point)

Ym izmerjena vrednost regulirane veli¢ine

Z uporabo P regulatorja regulirani proces po kon€anem delovanju motnje in po kon¢ani akciji
regulatorja obdrzi odmik od stacionarnega stanja oz. od Zelene vrednosti. Pl regulator z
uporabo integrirnega ¢lena odpravi konéni odmik od Zelene vrednosti, medtem ko

diferencirni ¢len v PD in PID regulatorju uposteva smer in hitrost pogreska.



2 NASTAVITEV OPTIMALNIH PARAMETROV PID REGULATORJA

V praksi je optimalne parametre teZko dolociti, saj so parametri optimalni za en regulacijski
sistem le redkokdaj optimalni tudi za drugega. Vrednost parametrov je mo¢no odvisna od

vrste in lastnosti reguliranega procesa.
2.1 ZIEGLER - NICHOLSOVA METODA

Pri tej metodi uporabimo le proporcionalni regulacijski sistem. Parameter proporcionalnega
oja¢anja v regulatorju je PB, ki je:

_100
K

c

PB (2)

Sistem obratuje pri Zeleni vrednosti. V sistem uvedemo motnjo. Ce sistem ostane stabilen,
zmanjSamo proporcionalno oja¢anje in ponovno vnesemo motnjo. Proporcionalno ojacanje
kontinuirano zmanjSujemo in vnasamo motnjo, dokler sistem ne pri€ne kontinuirano nihati.
Proporcionalno ojacanje, pri katerem sistem pri¢ne nihati, imenujemo kriticno oz. skrajno

proporcionalno ojacanje (PB, = 100/K,). Pri kriti€nem proporcionalnem oja¢anju izmerimo

skrajno ¢asovno periodo nihanja (P,), ki ima enoto ¢asa, npr. sekunda.

(Time)
secs
<
} 30 =
>
[ —a
:b-——r U
.::E (5) 1
10
0
0% 50% 100%

—» Flow

Slika 2: Ziegler — Nicholsova metoda optimiranja.

Z uporabo kriti€nega proporcionalnega ojaCanja in periode nihanja izraCunamo optimalne

parametre P, Pl in PID regulatorjev:



Za P regulator:

PB=2,0-PB, (3)

Za Pl regulator:

PB=2,2-PB, (4)

71=0,83 - P, ()

Za PID regulator:

PB=1,7-PB, (6)
71=0,5-Py (7)
T =0,125 - P, (8)

2.2 METODA REAKCIJSKE KRIVULJE (COHEN — COONOVA METODA)

Aparaturo povezemo za obiajno povratno regulacijo. Zanko prekinemo med regulatorjem in
izvrsilnim elementom in vnesemo stopnic¢asto motnjo (AA). Posnamemo odziv sistema (AB),
ki predstavlja absolutno razliko med merjeno veli€ino pred in po vnosu stopni¢aste motnje. V

toCki maksimalnega naklona reakcijske krivulje potegnemo tangento, ki ji izraCunamo naklon

(S)-

Point of Maximum Slope

Process Variable

/
_..11+._ — o Time

Slika 3: Metoda reakcijske krivulje.




Razdalja od nastopa motnje pa do tam, kjer tangenta seka Crto zaletne vrednosti,

predstavlja mrtvi ¢as (t4). 1z razmerja spremembe izhodne veli¢ine (AB) in motnje (AA)

izraéunamo stati¢no ojacanje (K) ter parameter

K _AB €)
AA
AB

T=— 10
S (10)

Z uporabo dobljenih parametrov izraCunamo parametre P, Pl in PID regulatorjev:

Za P regulator:

-1
PB:Nm-KE1@+IiJ
T

Za Pl regulator:

-1
PB:1myK-5(Q9+%§J (12)
T T
30+3j
7, =t, —
9+20g
v (13)

Za PID regulator:

-1
PB=100-K -t—d[l,33+t—dj
T 47

32+&
T
8t,

T =t ———
13+—¢

T (16)



Il. OPIS APARATUR

1 ELEKTRICNA KONZOLA - PCT10

Modul PCT10 (Slika 4) je namenjen avtomatskemu ali roénemu upravljanju vseh modulov iz
serije PCT in demonstraciji osnovnih regulacijskih tehnik. Konzola omogoca elektricno
napajanje Crpalk, grelcev, motornih in solenoidnih ventilov ter povezavo senzorjev s

procesnim regulatorjem in racunalnikom.

Osredniji del konzole je industrijski procesni regulator (1, Slika 5), ki ga krmili mikroprocesor.
Regulator omogoc¢a kontinuirano odcitavanje procesne spremenljivke in referencne
vrednosti. Poleg tega omogoc€a nastavitev parametrov regulatorja preko prikazovalnika in
tipkovnice na Celni strani. Uporablja se lahko PID regulator z izhodom v obliki 4 - 20 mA
elektricnega signala na rdece/Crnem iglicnem izhodu (3) ali ¢asovno proporcionalnim
stikalnim izhodom z 240 VAC napetostjo na tripolnem izhodu (5) ali 24 VAC napetostjo na
jack izhodu (4). Vhodni signal v regulator vodimo preko 4 — 20 mA igli¢nega prikljucka (2).

Petpolni priklju¢ek (6) je namenjen povezavi regulatorja z racunalnikom.

Voltmeter (1, Slika 6) z merilnim obmoc¢jem 0 — 1,999 VDC je namenjen meritvi napetosti, ki
jo proizvajajo procesni senzorji. Merjeni napetostni signal vodimo preko rdece/Crnega
iglicnega prikljucka (4). Tokovni signal 4 — 20 mA lahko merimo z vzporednim 50 Q uporom

(2) in preko priklju¢kov (3) z vzporedno vezavo na prikljucek (4), kot je prikazuje Slika 7.

Ampermeter (1, Slika 8) z obmocjem meritve 0 — 20 mA omogoCa meritev 4 — 20 mA
elektricnega signala, ki ga vodimo preko rdeCe/Crnega iglicnega prikljucka (2). Za razliko od

voltmetra je ampermeter namenjen le priblizni meritvi.
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Slika 4: Elektricna konzola PCT10.
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PROCESS CONTROLLER

-20mA  INPUT
COMMUNICATIONS

TTNNE e,

4-20mA OUTPLS, o A

HVNQUTPUT
240¥ "w OUTPUT

a‘uﬂu @

O0=0=0-0 0:0 0.0

[

-

Lo2l9.
006 &&=

L2
R-N-R-E

566 e

LYz

Soo

VOLTMETER
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()
Slika 5: Procesni regulator.
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Slika 6: Voltmeter.

VOLTMETER

o090 &0
|

4-20 mA Input

Slika 7: Povezava 4 - 20 mA signala preko vzporednega upora.
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Slika 8: Ampermeter.

Elektricno napajanje konzole poteka preko varovalke (2, Slika 9), ki varuje konzolo in nanjo
prikljuCene naprave pred elektricnim Sokom. Napajanje je vklju€eno, ko je stikalo (3) v
zgornjem poloZaju. Dodani sta stikali za izhodne napetosti 240 VAC (4) in 24 VAC (5), ki jih

vklju€imo s pritiskom na gumba (7) in izklju€imo s pritiskom na gumba (6).

-

ORCa| ==
¥ |

L= e T S+
1 |~ Bl prp———— e
@ - @ e 0]= 22| (= Lazas.
20 O e
“"'COI._______‘E C_-'_ aoas--n 00 0 Ceey
- ~(®) Pt

/£ ]| il 10
Slika 9: Sistem za elektricno napajanje.

Na obeh bocnih straneh konzole (Slika 10) so prikljucki za napetosti 240 VAC (1) in 24 VAC

(2), predvideni za napajanje Crpalk, grelcev, solenoidnih ventilov itd.

Slika 10: Prikljucki za elektricno napajanje napetosti 240 VAC in 24 VAC.
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Procesni senzorji za ustrezne module iz serije PCT imajo dodane prirejevalne module, ki
senzorje oskrbujejo s potrebnim elektricnim napajanjem, povratni signal pa priredijo v
obmocje 0 — 1 V oziroma 4 — 20 mA. Za prikljucitev prirejevalnih modulov sta predvidena dva

lo€ena priklju¢ka (1, Slika 11) s pripadajoc¢imi priklju¢ki za vhodne (2) in izhodne signale (3,

oo

SIGNAL CONDITICHING [CH2
L]
Q-1VOUTPUT 4+20mAQUTPUT —_——— ==
@9_2.2?. )82 ¢
\ 2 3 i L0 e l" .
7 ) INPUTS _oﬁ_::-@..__ 000 0= 000
() ki a —_— ———— =y
———Tm -3 - € Y
T AT Qoo @
o e s o
é ”

i3

Slika 11: Prikljucek za procesne senzorje.

Izhod stikala (Slika 12) vklaplja in izklaplja prikljucke (2 in 3) odvisno od polozaja stikala (4)
oz. signala na vhodnih rumenih igli€nih priklju¢kih (1). Stikalo omogo€a kontrolo s pomoc¢jo
enostavnih zunanjih stikal s prikljucitvijo na vhodne priklju¢ke A in C, ali dvojnih zunanijih

stikal (stikala s histereznim u€inkom) s prikljucitvijo na vhodne prikljucke A, B in C.

SWI::%DgDQ:Y
O

O &

INPUTS

VL OUTPUT -
B LufPUT

e

Slika 12: Izhod stikala.

Servo kontrolni sistem (Slika 13) je namenjen manipuliranju z avtomatskimi ventili. Vhodni 4
— 20 mA signal dovajamo na rdece/€rnem iglicnem prikljucku (2). Ventil priklju¢imo na
petpolni prikljucek (1). Ventil je opremljen s potenciometrom, ki v servokontrolni sistem vraca
povratni signal, ki pove natan¢ni polozaj ventila. To predstavlja enostavni povratno-zancni

kontrolni sistem, ki omogoca natan¢no nastavitev zelenega polozaja.

12



MOTOR POSITIONER /@
®“© o/(

CUTPUT d-2omaA INPUT

Slika 13: Servo kontrolni sistem za nastavitev avtomatskega ventila.

Ro¢no nastavljivi izhod 4 — 20 mA signala (Slika 14) omogoca rocno nastavitev polozaja
avtomatskega ventila ali vhodnega signala v procesni regulator. Nastavitev je mozna z

uporabo potenciometra (1). Izhodni signal dobimo na rdece/Crnem iglicnem prikljucku (2).

Umeritev signala je mozna s potenciometri (3 in 4).

i —— 3
?’.\ o
4 I3mA MANUAL QUTPUT I | b ETL ]
Q:!ko x&a}'«// O-0=03 S0 Qe
Yy 220 |[O]722] [
\® e o B88e— 2] 666 ém
Q0 o] |
l—!ﬂmlFUYFLﬂ' - oi—ﬁo 2 oo e
o bl <o L) oo
e et

5 e

Slika 14: Ro¢no nastavljivi izhod.
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3 PROCESNI REGULATOR

Glede na Zeleno vrsto regulacijskega sistema moramo procesnemu regulatorju podati
primerne parametre. Regulator krmili mikroprocesor, notranji spomin pa je vrste EEPROM,
kar omogoca trajno shranjevanje podatkov, tudi ¢e ni elektricnega napajanja.

Podatke lahko vnaSamo v regulator med samim procesom preko €elne tipkovnice (Slika 15).

|_ = S
—-l | Process variable
' display
Ox 0rP
Relay output
indicator -
_ 1]
On 0 (E—
Setpoint display Configuration key

- ®’_’_é P (/,7}9 p ( F @nction key
N

Manual indicator

Raise key Enter key Auto/ manual Lower key
key

Slika 15: Celna stran procesnega regulatorja.

V normalnem obratovalnem nacinu kaze prikazovalnik (1) vrednost procesne spremenljivke,
v tem primeru pretoka. To je 4 — 20 mA vhodni signal v procesni regulator, ki je izrazen v
obmodju 0 — 100 %. Prav tako kaZe prikazovalnik (4) vrednost referenéne vrednosti. Za
prikaz izhodne vrednosti iz regulatorja pritisnemo funkcijsko tipko 'F' enkrat. Na
prikazovalniku (1) se pokaze koda 'Pr' in na prikazovalniku (4) vrednost izhodnega signala.
To je 4 — 20 mA elektrini signal v obmocju 0 — 100 %. Ponovni pritisk funkcijske tipke vrne
prvotni ekran z referenéno vrednostjo. To se zgodi tudi, e poakamo priblizno 15 s od
zadnjega pritiska na katerikoli gumb procesnega regulatorja. Indikatorska lucka (5) sveti, ko
je notranje stikalo za 24 VAC oziroma 240 VAC izhod sklenjeno. Referen¢no vrednost lahko
spreminjamo znotraj njenega obmocja, ko je le-ta prikazana na prikazovalniku (4).

Spreminjamo jo s pritiskom tipke 'A' za veCanje in tipke '¥' za manjSanje vrednosti. Med

14



ciframi izbiramo s tipko 'D'. Ko vrednost spremenimo, jo shranimo v regulator s pritiskom
tipke 'ENTER".

Ostale parametre lahko spreminjamo v konfiguracijskem nacinu, ki ga vzpostavimo s
pritiskom tipke 'C' (zadnja cifra na prikazovalniku (4) pri€ne utripati) in za njo funkcijske tipke
'F'. Z vsakim naslednjim pritiskom funkcijske tipke se na prikazovalniku (1) pokaze koda
novega parametra (Tabela 1) in na prikazovalniku (4) njegova vrednost, ki jo lahko
spreminjamo enako kot referenéno vrednost s tipkami'A’, '¥', 'D"in '/ENTER".

Ce pogakamo priblizno 15 s od zadnjega pritiska na katerokoli tipko, se regulator vrne v

normalni obratovalni nacin s prikazom procesne veli€ine in referenéne vrednosti.

Tabela 1: Seznam parametrov procesnega regulatorja.

parameter koda obmoc¢je nastavitve enota
referen¢na vrednost - 0-100 %
izhodna vrednost 'Pr' 0-100 %
proporcionalno ojacanje 'Prop’ 0,1-500 %
integracijski ¢as "Int’ 0,1-200 min
diferen¢ni Cas 'dEr' 6 —4000 sec
Cas periode 'CY-t' 1-255 sec
ni v uporabi 'CL-G' - -
ni v uporabi 'HC-O' - -
ni v uporabi 'UP-t' - -
histereza 'HYSt' 1-255 %
meja izhodne vrednosti 'Pr-L' 1-100 %
meja referenCne vrednosti 'SP-L' 0-100 %
linearno obmocdje
(4 —20 mA =0 — 100 %) set - 058 )
drekina i 2 Dl r -
meje (ni v uporabi) 'SC-3' Ald H/L A/d HIL -
status 'SC-4' n n U 0 -

15



Tabela 1: Nadaljevanje.

parameter koda obmocje nastavitve enota
naslov 'SC-5' - - 0 0 -
hitrost prenosa podatkov 'SC-6' - - - 3 -
nacin komunikacije 'SC-7' - - -0 -
naklon 'SPan’ 100 %
nicla 'ZEro' 0 %

Opomba: Efektivho proporcionalno ojacanje je 5-kratnik vrednosti nastavitve na regulatorju (npr. Prop

=10 %, pomeni PB = 50 %)

Zadnja dva parametra (Tabela 1) sta namenjena umeritvi regulatorja, ki jo ponovimo ob vsaki
vklju€itvi pred pricetkom dela.

V normalnem obratovalnem nacinu regulator sam nastavlja vrednost izhodnega signala in je
uporabnik ne more spreminjati. To lahko storimo samo v roénem nacinu obratovanja, ki ga
dosezemo s pritiskom tipke (3) takrat, ko regulator kaze vrednost izhodnega signala. Rocni

nacin obratovanja kaze indikatorska lucka (2). Vrednost spreminjamo po Ze prej opisanem

nacinu s tipkami ‘A", 'V¥', 'D'in 'ENTER".
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4 MODUL ZA KONTROLO PRETOKA - PCT9

Procesni modul PCT9 je namenjen kontroli pretoka in nivoja gladine v procesnem
rezervoarju. Ker je za obratovanje modula potrebno elektricno napajanje, ga povezemo z
elektricno konzolo PCT10.
Procesni modul vsebuje:

- zbirni rezervoar,

- procesni rezervoar,

- Crpalko,

- rotameter,

- rocni ventil,

- avtomatski ventil,

- solenoidne ventile,

- ventil za izpust,

- cevno omrezje,

- nivojno stikalo.

Glavne sestavne dele modula prikazuje Slika 16, shematski prikaz pa Slika 17. Crpalka (7)
¢rpa vodo iz zbirnega rezervoarja (12) skozi cevno omrezje v procesni rezervoar (9). Z
merilcem pretoka (F1) merimo pretok vode, ki prehaja iz zbirnega v procesni rezervoar. Z
ro¢nim ventilom (V2) nastavljamo Zeleni pretok vode. Voda prehaja skozi merilec pretoka,
solenoidni ventil (SOL1), avtomatski ventil (1), obto¢ni sistem in razprSilec (3) v procesni
rezervoar. Procesni rezervoar je razdeljen na dva enaka dela s pregrado, ki ima odprtino z
zamaskom (11). Na steni levega in desnega procesnega rezervoarja sta namesceni nivojni
stikali za dolo€anje nivoja tekoCine v rezervoarju. Desni rezervoar vsebuje cev, ki preprecuje
prelitje. |1z desnega rezervoarja odteka voda skozi ro¢ni ventil (V4) in dva solenoidna ventila
(SOL2 in SOL3) in iz levega skozi ro¢ni ventil (V3).

Avtomatski ventil poganja elektromotor (2), ki ga krmilimo s servomehanizmom na elektri¢ni
konzoli PCT10.
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Slika 16: Procesni modul
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Slika 17: Shematski diagram procesnega modula PCT9.
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5 MODUL ZA KONTROLO HITROSTI PRETOKA - PCT15

Modul PCT15 je namenjen meritvi hitrosti pretoka in omogo¢a demonstracijo osnovnih
odprto- in zaprtozan€nih regulacijskih problemov s hitrim odzivom. Namenjen je povezavi z
modulom PCT9 in elektri¢no konzolo PCTO.

Osrednji element modula je turbinski preto€ni senzor (Slika 18), ki ustvarja elektri¢ni signal,
sorazmerno s hitrostjo pretoka. Senzor (2) je nameS€en na plasticnem nosilcu (5), ki ga
pritrdimo na Celno stran modula PCT9 (4) s pomocjo plasticnega vijaka (6). Priklju¢imo ga na
obtocni sistem modula PCT9 (1) s pomocjo gibkih plasti¢nih cevi (3). S kablom (7) senzor
povezemo z ustreznimi igli€nimi priklju¢ki na delu za prireditev signala na elektrini konzoli
PCT10.

Slika 18: Pretoc¢ni senzor.



Signal preto¢nega senzorja priredimo v Zeleno obmocje s pomoc€jo prirejevalnega modula

(Slika 19), ki vsebuje potenciometre za nastavitev nicle (11) in naklona (10).

Slika 19: Prirejevalni modul za povezavo preto¢nega senzorja z elektri¢no konzolo.
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6 LEGENDA POVEZAV NA SHEMATSKIH DIAGRAMIH

Vodniki elektriénih signalov:

____________ Nizkonapetostni vodniki za tok 4 — 20 mA ali napetosti0 — 1 V.
rde€ — pozitivni (+)
¢rn — negativni (-)

Nizkonapetostni vodniki za povezavo senzorjev s prirejevalnimi
moduli.

MozZna je le povezava prikljuCkov enakih barv.

___________ ._._ Namenski vodniki (npr. petpolni prikljuéek za povezavo avtomatskega
ventila)

Vodniki za elektri€no napajanje:

=i T rmie—m= 24 VAC napetostni vodniki (jack prikljucek)
— — —"L"L— — — 240 VAC napetostni vodniki (tripolni priklju&ek)

Hidravliéni vodniki:

A 4

puscica nakazuje smer toka.
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lll. IZVEDBA VAJE

1 UVODNI EKSPERIMENTI

Uvodni eksperimenti so namenjeni prvemu stiku in spoznavanju z aparaturo, zato jih
izvedete le, ko ste prvi¢ na vajah, oz. €e jih 8e niste pri nobeni predhodni vaji. Kasneje to ni

vec potrebno.

1.1 POSTAVITEV 4-20 mA TOKOVNE ZANKE

4-20 mA tokovna zanka je sestavljena iz vira napetosti in velikega Stevila porabnikov. Vsak

porabnik ima svoj upor, katerih seStevek ustreza uporu vira napetosti.

POSTOPEK:

4-20 mA ro¢no nastavljivi izhod (MANUAL OUTPUT) zveZzemo z vhodom (INPUT)
procesnega regulatorja. Zaporedno procesnemu regulatorju zveZzemo 8e ampermeter, kot
kaze Slika 20.

4-20 mA roc¢no nastavljivi izhod je vir napetosti v zanki, ki omogoca tokokrog v zanki. Tok
teCe iz pozitivnega pola vira napetosti po zanki in se vraCa v negativni pol vira napetosti. V
zanki teCe tok skozi porabnike prav tako iz pozitivhega na negativni pol napetosti.

Zavrtimo gumb na 4-20 mA ro¢no nastavljivem izhodu in opazujemo spremembo procesne

veli€ine na procesnem regulatorju in spremembo toka na ampermetru.
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Slika 20: Postavitev 4 -20 mA tokovne zanke.
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1.2 PRIKAZ UPORABE 24 VAC IN 240 VAC IZHODNIH SIGNALOV NA
IZHODU STIKALA

Prikljucka A in C na izhodu stikala (SWITCHED OUTPUT) sta zaporedno povezana z
delovno tuljavo stikal 24 VAC in 240 VAC izhodov za elektricno napajanje. Ko sta prikljucka
sklenjena, se aktivira tuljava, ki vklju€i stikali. Z ro¢nim stikalom lahko izbiramo med
normalno odprtim (N/O) in normalno zaprtim (N/C) stanjem stikal.

POSTOPEK:

V 24 VAC priklju¢ek na izhodu stikala vtaknemo 24 V indikatorsko lu¢ko. Lucka sveti le
takrat, ko je na izhodu napetost. Stikalo nastavimo na N/O polozaj. Zvezemo prikljucka A in
C z rumenim kablom, kot kaZe Slika 21 in opazujemo indikatorsko lu¢ko. Stikalo nastavimo
na N/C polozaj in ponovno opazujemo indikatorsko lu¢ko. Povezavo prikljuCkov A in C

prekinemo in ponovimo postopek.

0-0-0-0 0-0 Q.0
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A ——— .J
e -
eeeeeenn Connect when required
SWITEHED OUTPUT
A L] [ MiO
O0O0¢®

L+
INPUTS

@ ﬂme
HVLauTrPUT
'

MOV L GUTPUT

11~ Lamp
~

Slika 21: Shema povezave izhoda stikala.
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1.3 NASTAVLJANJE PARAMETROV PROCESNEGA REGULATORJA

Roc€no nastavljivi izhod povezemo z vhodom v regulator in izhod regulatorja z ampermetrom,
kot kaze Slika 22.

& —— —— —r——— ‘q
| 5
< ° e
-;ﬂl
0-0-0-0 O~ 0.0
&ia ~|-ocoo. H.eeaoo
etnect @) Q_éééé-— Qbééc-—
e e
@'—- ) — T ———
—— 600687 3 @5’ .
o o
oz} 22210
L == == |

4 19mA MANUAL OUTPUT

IERD  SPAN PFROCESS COMTROLLER
@

d-2emaA WYl"ll"
1

S EEEE D E)cn i<
r e

EMmAD

(D5
HaVADUTRUT

Taav " OUTPUT

Slika 22: Povezava procesnega regulatorja z ro€no nastavljivim izhodom in ampermetrom.
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V regulator vpiSemo naslednje parametre:

parameter koda nastavitev enota
referenéna vrednost - 50 %
izhodna vrednost 'Pr' - %
proporcionalno ojacanje 'Prop' 50 %
integracijski ¢as 'Int' 0 min
diferencni as 'dEr' 0 sec
Cas periode 'CY-t' 20 sec
ni v uporabi 'CL-G' - -
ni v uporabi 'HC-O' - -
ni v uporabi 'UP-t' - -
histereza 'HYSt' 0,1 %
meja izhodne vrednosti '‘Pr-L' 100 %
meja referencne vrednosti 'SP-L 100 %
linearno obmodje 'SC-1' 0 5 -
(4-20mA =0-100 %)
reverzna akcija 'SC-2' r L -
meje (ni v uporabi) 'SC-3' - - - - -
status 'SC-4' n U -
naslov 'SC-5' - 0 -
hitrost prenosa podatkov 'SC-6' - - -
nacin komunikacije 'SC-7' - -0 -
naklon '‘SPan’ - %
ni¢la 'ZEro' - %

Opomba: Efektivno proporcionalno oja¢anje je 5-kratnik vrednost nastavitve na kontrolerju (npr. Prop
=10 %, pomeni PB = 50 %)

S potenciometrom to¢no spreminjamo vhod v regulator in opazujemo izhodno vrednost na
ampermetru. Spreminjamo proporcionalno ojac¢anje, integracijski in diferen¢ni Cas, cas
periode, histerezo in vrsto akcije in opazujemo spremembo na izhodu.

Po kon€anem spreminjanju parametrov vrnemo njihove vrednosti na te, ki so v gornji tabeli.
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2 UMERITVE

Umeritve izvedemo vedno pred zaCetkom preostalih eksperimentov.

2.1 UMERITEV ROCNO NASTAVLJIVEGA IZHODA

POSTOPEK:

¢ Roc¢no nastavljivi izhod poveZzemo z voltmetrom, kot kaZe Slika 23.

e Gumb potenciometra zavrtimo v obratni smeri urinega kazalca do konca. Ko se vrednost
na voltmetru umiri, jo s potenciometrom (ZERO na '4-20 mA MANUAL OUTPUT')
naravnamo na 0,200 V.

e Potenciometer zavrtimo v smeri urinega kazalca in na voltmetru nastavimo vrednost 1,000
V s potenciometrom (SPAN).

o Postopek ponavljamo, dokler ne dosezemo Zelenih vrednosti.

O=C=0—0 2+ 0 Q0
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{
1

4 666 e

o [
—— 4:--7“...

VOLTMETER

_____ 4 10mA MANUSL OUTPUT
5 g ; ; 3 HL ™
L%, 8

Slika 23: Shema povezave za umeritev ro¢no nastavljivega izhoda.
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2.2 UMERITEV PROCESNEGA REGULATORJA

Regulator bomo umerili na merilno obmocje:
4mA=0%in
20 mA =100 %.

POSTOPEK:
Za ta namen povezemo vhod v regulator (4-20 mA INPUT) z ro¢no nastavljivim izhodom (4-
20 mA MANUAL OUTPUT).

Najprej preverimo, ali je umeritev sploh potrebna:

Zavrtimo potenciometer ro€no nastavljivega izhoda do konca v obratni smeri urinega
kazalca. Ali je odcitek na prikazovalniku procesne veli€ine na regulatorju blizu 0,0 %?
Nato zavrtimo potenciometer ro¢no nastavljivega izhoda do konca v smeri urinega

kazalca. Ali je odCitek na prikazovalniku procesne veli€ine blizu 100,0 %?

Ce je odgovor na obe vprasaniji 'DA', umeritev ni potreba. Ce je odgovor na vsaj eno od

zgornjih vprasanj 'NE', umerimo regulator po naslednjih korakih:

Regulator prestavimo v konfiguracijski nacin s pritiskom tipke 'C' na prikazovalniku in za
njo funkcijske tipke 'F'. Tipko 'F' pritiskamo tako dolgo, da se prikaze napis 'SPan’.

Ko kaze prikazovalnik (1) kodo 'SPan’, zavrtimo potenciometer ro¢no nastavljivega izhoda
popolnoma v smeri urinega kazalca in na regulatorju nastavimo vrednost 100,0 %
(prikazovalnik 4).

Pri enakem polozaju potenciometra pritisnemo funkcijsko tipko 'F’ in prikazovalnik (1)
pokaze kodo 'ZEro’.

Potenciometer zavrtimo v obratni smeri urinega kazalca in na regulatorju nastavimo
vrednost 0 %. Pri pritisku tipke 'ENTER’ se sprozi avtomatski postopek umeritve in
preracunavanja vrednosti v novo obmocje.

Preverimo, ali je bila umeritev uspesna. To naredimo tako, da ro¢no nastavljivi izhod
zavrtimo do konca v smeri urinega kazalca. Prikazovalnik procesne veli€ine na regulatorju
mora kazati 100 %. Nato zavrtimo ro€¢no nastavljivi izhod v obratni smeri in prikazovalnik
procesne veli¢ine na regulatorju mora kazati 0 %.

Ce umeritev ni bila uspe$na, ponovimo postopek.
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2.3 NASTAVITEV PISALNIKA

Na pisalniku lahko opazujemo vrednost procesne in manipulirane veli€ine v odvisnosti od
Casa, saj ima dve pisali. Pisali sta nekoliko zamaknjeni, da se ne ovirata pri gibanju. Pisalnik
prikazuje Slika 24. Vklopimo ga s tipko 'POWER'. Na pisalniku nastavimo primerno hitrost
zapisovanja. Za vecino eksperimentov je to 5 ali 10 mm/min. Kjer je potrebna vecja hitrost, je
to posebej navedeno. Spodaj desno so Se tipke 'ADV' za hitro premikanje papirja in 'REV' za

vzvratno premikanje papirja.

Pisalnik moramo pred delom umeriti.

O,
Ao (7]

1 \lioo
v 1 10
. o ©

SENSITIVITY
FULL SCALE CAL m— 4)

@/C/AL’/‘

Slika 24: Pisalnik.

POSTOPEK:

¢ Roc¢no nastavljivi izhod povezemo s prikljuckom enega od pisal, kot kaze Slika 25.

¢ Na pisalniku nastavimo obmocje meritve z gumbom (3, Slika 24) na 1 V.

e Potenciometer zavrtimo v obratni smeri urinega kazalca do konca. Z gumbom (1)
naravnamo pero pisalnika na levi strani na 20 mm milimetrske mreze.

¢ Potenciometer zavrtimo v smeri urinega kazalca in z gumbom (2) naravnamo pero
pisalnika na 120 mm.

o Postopek moramo veckrat ponoviti, saj so pisalniki zelo obcutljivi in pogosto izgubijo
umeritev.

¢ Po enakem postopku umerimo 3e drugo pisalo.

S tem smo obe pisali umerili na obmoc¢je med 20 mm in 120 mm oz. na obmoc¢je v obsegu
100 mm.
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4 20mA MANUAL OUTPUT
ZERO SPAN

O .

Q@ O

4=20mA OUTPUT

PISALNIK

Slika 25: Prikaz povezave pisalnika z ro¢no nastavljivim izhodom za umeritev.

2.4 UMERITEV PRETOCNEGA SENZORJA

Pretoéni senzor je pritrjen na €elno steno procesnega modula PCT9 in s plasti¢nimi cevmi
povezan z obtoCnim sistemom. Prirejevalni modul za pretok je vstavljen v enega od
prikljuckov na elektri¢ni konzoli PCT10. Pred pricetkom dela na procesnem modulu PCT9
moramo pretocni senzor umeriti. lzvedli bomo sledeo umeritev:

- minimalni pretok: 0 cm*min= 0V = 0%

- maksimalni pretok: 3000 cm®*min =1V =100 %

POSTOPEK:

o PoveZzemo pretoCni senzor s prirejevalnim modulom in izhod prirejevalnega modula z
voltmetrom, kot kaZe Slika 26.

o Priklju¢imo ¢rpalko modula PCT9 na elektricno napajanje in odpremo roc¢na ventila (V2) in
(V4), da voda nemoteno krozi po napravi. Hitrost pretoka spremljamo na merilcu pretoka
(F1).

o Ce pretoka ni, je morda zaprt avtomatski ventil. Odpremo ga tako, da ga z ustreznim
kablom priklju¢imo na vir napetost in sicer na konzoli PCT10 (Motor Positioner).

e Naravnamo roéni ventil (V2) tako, da doseZe pretok maksimalno vrednost 3000 cm®/min.
S potenciometrom (SPAN) na prirejevalnem modulu nastavimo vrednost na voltmetru na
1,000 V.
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Naravhamo roéni ventil (V2) tako, da merilec ne zazna pretoka (0 cm®min). S
potenciometrom (ZERO) na prirejevalnem modulu nastavimo vrednost na voltmetru na
0,000 V. Pri tem moramo biti urni, saj lahko ¢rpalka pri zaprtem ventilu (V2) deluje najve¢
20 s.

Postopek veckrat ponovimo, dokler ne dosezemo zelenih vrednosti.
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Slika 26: Umeritev pretoCnega senzorja.
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3 HISTEREZA PRETOCNEGA SENZORJA

O histereznem efektu govorimo, ko je odCitek senzorja odvisen od poti, po kateri se merilni

toCki priblizamo. Na zacCetku eksperimenta naj bo ¢rpalka ugasnjena, ventila (V2) in (V4) naj

bosta odprta.

POSTOPEK:

Pretoéni senzor povezemo s prirejevalnim modulom in voltmetrom na elektriCni konzoli
PCT10, kot kaze Slika 27.

Crpalko vklopimo.

Pretok, ki ga spremljamo na merilcu pretoka (F1), nastavimo z ventilom (V2) na 3000
cm®/min.

Ce pretoka ne moremo nastaviti na 3000 cm®/min, je morda zaprt ali delno zaprt
avtomatski ventil. Odpremo ga tako, da ga z ustreznim kablom priklju€imo na vir napetosti
in sicer na konzoli PCT10 (Motor Positioner).

Pretok povecujemo od 0 do 3000 cm®min in sicer v korakih po 500 cm*/min, tako da
odpiramo ventil (V2).

Za vsako spremembo si zapiSemo odcitek na voltmetru.

Nato postopek ponovimo tako, da ventil (V2) zapiramo.

Graf:
Nari$emo diagram odvisnosti odgitka na voltmetru (V) od pretoka (cm®min) in sicer na istem

grafu tako za odpiranje ventila kot tudi za zapiranje.
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Slika 27: Shema povezave za dolocCitev histereze pretoCnega senzorja.
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4 LINEARNOST AVTOMATSKEGA VENTILA

S tem eksperimentom zelimo ugotoviti ali je zveza med izmerjenim pretokom in stopnjo
odprtosti avtomatskega ventila linearna. Na zacetku eksperimenta naj bo Crpalka ugasnjena,
ventila (V2) in (V4) naj bosta odprta.

POSTOPEK:

¢ PretoCni senzor povezemo s prirejevalnim modulom in vhodom regulatorja na elektri¢ni
konzoli PCT10, avtomatski ventil pa z izhodom regulatorja, kot kaze Slika 28.

e Procesni regulator nastavimo na ro¢ni nacin obratovanja s pritiskom funkcijske tipke in
takoj za njo AUTO/MANUAL tipke.

¢ |zhod iz regulatorja nastavimo na 100 %;

¢ Vklopimo ¢rpalko, pretok z ventilom V2 naravnamo na 3000 ml/min.

¢ Nato zmanjSujemo izhod iz regulatorja od 100 % do 0 % v stopnjah po 10 %. Pri tem se
avtomatski ventil zapira in pretok pada. Ventila V2 se ve€ ne dotikamo.

e Za vsako nastavitev izhoda iz regulatorja, ki dejansko predstavija deleZ odprtosti
avtomatskega ventila, zapiSemo odcitek na prikazovalniku procesne veli€ine (v %) in na

merilcu pretoka F1 v cm®/min. Odgitke zberite v tabeli:

Izhod iz regulatorja oz. Pretok (%) Pretok (cm®/min)
odprtost avt. ventila (%)

Graf:

Narisite grafa:

o pretok (%) v odvisnosti od stopnje odprtosti avtomatskega ventila (v %) in

e pretok (cm*/min) v odvisnosti od stopnje odprtosti avtomatskega ventila (v %).

Ali je odziv linearen?
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Slika 28: Shema povezave za dolocitev linearnosti avtomatskega ventila.
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5 POVRATNI REGULACIJSKI SISTEM

Aparaturo povezemo, kot kaze Slika 29. Crpalka naj bo ugasnjena, ventila (V2) in (V4) naj

bosta odprta.

Vrednost procesne veli€ine, tj. pretok, spremljamo na pisalniku s ¢rnim pisalom. Izhodni
signal iz regulatorja, ki dejansko predstavija delez odprtosti avtomatskega ventila,

spremljamo z rde¢im pisalom. Hitrost pisala nastavimo na 10 mm/min.
Ce je procesna veligina, tj. pretok, pod referenéno vrednostjo, se mora avtomatski ventil

odpreti, za kar mora regulator povecati signal na ventil, {j. izhod iz regulatorja. Govorimo o

reverzni akciji regulatorja.
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Slika 29: Shema povezave za povratni regulacijski sistem.
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5.1 PROPORCIONALNI (P) REGULATOR

Namen eksperimenta je prikaz karakteristike P regulacijskega sistema in odgovor sistema na
spremembo referenéne vrednosti ali motnje v procesu. Motnjo bo predstavljalo odprtje
stranskega ventila V1. Ko se v sistemu pojavi dodatni iztok, se v osnovnem cevovodu pretok
zmanjsa.

Na zacCetku eksperimenta naj bo &rpalka ugasnjena, ventila (V2) in (V4) naj bosta odprta.

POSTOPEK:
V regulator vstavimo naslednje vrednosti za parametre P regulatorja:

parameter koda nastavitev enota
proporcionalno ojaanje 'Prop' 50 %
integracijski ¢as "Int’ 0 min
diferenéni ¢as 'dEr' 0 sec

Opomba: Efektivno proporcionalno oja¢anje je 5-kratnik vrednost nastavitve na regulatorju (npr. Prop
=10 %, pomeni PB = 50 %).

Iz zgornje tabele vidimo, da je samo prvi parameter razlicen od 0, kar potrjuje, da gre za P

regulator.

Vzpostavitev zaCetnega stacionarnega stanja:

e Regulator damo na ro¢ni nacin obratovanja s pritiskom funkcijske tipke F in nato
AUTO/MANUAL tipke. Rdeca luCka zasveti.

e Izhodno vrednost regulatorja nastavimo na 100 %.

e Vklopimo &rpalko in z ro¢nim ventilom V2 nastavimo pretok na 3000 cm®min.

¢ |zhodno vrednost regulatorja zmanjSamo s 100 % na takSno vrednost, da dosezZe pretok
v sistemu, ki ga spremljamo na regulatorju, vrednost &im blizjo 50 %. Ce Zelimo, da se
pretok zmanj$a, moramo izhod iz regulatorja zmanj$ati. Ce Zelimo, da se pretok poveda,

izhod iz regulatorja pove¢amo. Pri tem NE premikamo ve€ ventila V2!

e Ko je doseZena Zelena vrednost pretoka okoli 50 %, regulator nastavimo na avtomatski

nacin obratovanja s pritiskom AUTO/MANUAL tipke in rde€a lu¢ka ugasne.
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1. nastavitev parametrov P regulatorja (ProP = 50 %. Int = 0 min, dEr =0 s)

Najprej preucimo vpliv motnje na odgovor sistema:

1. Hitro odpremo rocni ventil V1. Opazujemo spreminjanje pretoka. Ko se pretok ustali,
zabeleZimo njegovo novo vrednost in izraCunamo odmik od referenéne vrednosti (50 %).

2. Zapremo rocni ventil V1 in opazujemo spreminjanje pretoka. Zabelezimo, pri kateri

vrednosti se pretok ustali.

V naslednjem koraku opazujemo vpliv referenéne vrednosti na odziv sistema:

3. Referentno vrednost spremenimo s 50 % na 70 %. Ventil V1 je med korakoma 3 in 4 ves

C¢as ZAPRT. Ko se pretok ustali, zabelezimo njegovo novo vrednost in izraCunamo odmik
od Zelene vrednosti (70 %).
4. Referentno vrednost vrnemo nazaj na 50 %. Ko se pretok ustali, zabelezimo njegovo

konéno vrednost.

2. nastavitev parametrov P regulatorja (ProP = 30 %, Int = 0 min, dEr =0 s)

Na regulatorju nastavimo vrednost proporcionalnega ojacanja na 30 % in ponovimo poskus
z vneseno motnjo (koraka 1 in 2) in s spremembo referenCne vrednosti (koraka 3 in 4).

Opazujemo odgovor sistema in zabelezimo odmike od referen¢nih vrednosti.

3. nastavitev parametrov P requlatorja (ProP = 10 %, Int = 0 min, dEr = 0 s)

Korake 1, 2, 3 in 4 ponovimo Se s proporcionalnim ojacanjem 1 %. Ker je proporcionalno
ojaCanje zelo nizko, lahko postane sistem nestabilen, kar opazimo kot znatno nihanje
pretoka. Ce se to zgodi, eksperimenta ni mogode izvesti.

Opazanja:

a) ZapiSite, ali proporcionalni regulator odpravi odmik od Zelene vrednosti.

b) Zapisite, kako vpliva zmanjSevanje proporcionalnega oja¢anja na velikost odmika od
zelene vrednosti pri vnosu motnje in spremembi referenéne vrednosti.

c) ZapiSite, kako vpliva zmanjSevanje proporcionalnega ojacanja na stabilnost sistema.
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5.2 PROPORCIONALNO INTEGRIRNI (PI) REGULATOR

Namen eksperimenta je prikaz karakteristike Pl regulacijskega sistema in odgovor sistema
na spremembo referencne vrednosti ali motnje v procesu. Nastavitve ventilov pustimo enake,
kot so bile ob zakljuc¢ku predhodnega eksperimenta, tj. odprta ventila V2 in V4 ter zaprt ventil
V1. Crpalka deluje.

POSTOPEK:
V regulator vstavimo naslednje vrednosti za parametre PI regulatorja:

parameter koda nastavitev enota
proporcionalno ojaanje 'Prop' 50 %
integracijski ¢as "Int' 0,2 min
diferenc¢ni Cas 'dEr' 0 sec

Opomba: Efektivno proporcionalno ojacanje je 5-kratnik vrednost nastavitve na regulatorju (npr. Prop
=10 %, pomeni PB = 50 %).

Iz zgornje tabele vidimo, da sta prva dva parametra razli¢na od 0, kar potrjuje, da gre za PI

regulator.

Pomembno
Pogosto se ob nastavitvi parametrov Pl regulatorja, ki so podane v zgornji tabeli, regulator
sam vrne v stacionarno stanje, kar pomeni, da znasa pretok okoli 50 %. Ce temu ni tako,

ponovimo postopek vzpostavitve stacionarnega stanja po naslednjih korakih.

Vzpostavitev zaCetnega stacionarnega stanja:

e Regulator damo na roc¢ni nacin obratovanja s pritiskom funkcijske tipke F in nato
AUTO/MANUAL tipke. Rdeca lu¢ka zasveti.

e Izhodno vrednost regulatorja nastavimo na 100 %.

e Zro&nim ventilom V2 nastavimo pretok na 3000 cm®/min.

¢ |zhodno vrednost regulatorja spreminjamo tako dolgo, da doseZe pretok v sistemu 50 %.
Pri tem NE premikamo ve¢ ventila V2!

e Regulator nastavimo na avtomatski nacin obratovanja s pritiskom AUTO/MANUAL tipke

in rdeca lu¢ka ugasne.
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Pred izvajanjem naslednjih eksperimentov mora biti regulator v avtomatskem nacinu

obratovanja; rde€a lu¢ka ne sveti.

1. nastavitev parametrov Pl requlatorja (ProP = 50 %, Int = 0,2 min, dEr = 0 s)

Najprej preu¢imo vpliv motnje na odgovor sistema:

1. Hitro odpremo rocni ventil V1. Opazujemo spreminjanje pretoka. Ko se pretok ustali,
zabelezimo njegovo novo vrednost in izraunamo odmik od referen¢ne vrednosti (50 %).

2. Zapremo roCni ventil V1 in opazujemo spreminjanje pretoka. Zabelezimo, pri kateri

vrednosti se pretok ustali.

V naslednjem koraku opazujemo vpliv referenéne vrednosti na odziv sistema:

3. Referenéno vrednost spremenimo s 50 % na 70 %. Ventil V1 je med korakoma 3 in 4 ves

Cas ZAPRT. Ko se pretok ustali, zabeleZimo njegovo novo vrednost in izraéunamo odmik
od Zelene vrednosti (70 %).
4. Referen¢no vrednost vrnemo nazaj na 50 %. Ko se pretok ustali, zabeleZimo njegovo

konéno vrednost.

2. nastavitev parametrov Pl regulatorja (ProP = 50 %, Int = 1 min, dEr =0 s)

Na regulatorju pove€amo integracijski ¢as z 0,2 min na 1 min in ponovimo poskus z vneseno
motnjo (koraka 1 in 2) in s spremembo referenéne vrednosti (koraka 3 in 4). Opazujemo

hitrost odziva in izraGunamo odmik od referenéne vrednosti.

3. nastavitev parametrov Pl regulatorja (ProP = 25 %, Int = 0,2 min, dEr = 0 s)

Na regulatorju nastavimo vrednost proporcionalnega ojacanja na 25 % in integracijski ¢as na
0,2 min ter ponovimo poskus z vneseno motnjo (koraka 1 in 2) in s spremembo referen¢ne
vrednosti (koraka 3 in 4). Opazujemo hitrost odziva in izratunamo odmik od referentne

vrednosti.

Opazanja:
a) Ali Pl regulator odpravi odmik od Zelene vrednosti?

Kako vpliva integracijski ¢as na hitrost odziva (primerjava 1. in 2. nastavitve)?

)
c) Kako vpliva proporcionalno ojacanje na hitrost in stabilnost odziva (primerjava 1. in 3.
)

nastavitve).
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5.3 PROPORCIAONALNO DIFERENCNI (PD) REGULATOR

Namen eksperimenta je prikaz karakteristike PD regulacijskega sistema in odgovor sistema
na spremembo referencne vrednosti ali motnje v procesu. Nastavitve ventilov pustimo enake,
kot so bile ob zaklju¢ku predhodnega eksperimenta, tj. odprta ventila V2 in V4 ter zaprt ventil
V1. Crpalka deluje.

POSTOPEK:
V regulator vstavimo naslednje vrednosti za parametre PD regulatorja:

parameter koda nastavitev enota
proporcionalno ojaanje 'Prop' 50 %
integracijski ¢as "Int' 0 min
diferenc¢ni Cas 'dEr' 6 sec

Opomba: Efektivno proporcionalno oja¢anje je 5-kratnik vrednost nastavitve na regulatorju (npr. Prop
=10 %, pomeni PB = 50 %).

Ker sta prvi in zadnji parameter razli¢na od 0, gre za PD regulator.

Pomembno

V€asih se ob nastavitvi parametrov PD regulatorja zgodi, da postane sistem nestabilen, tj.
pretok znatno niha, Ze pred vnosom motnje. Pretok je namre¢ 'Zivahna' veli€ina, ki nenehno
nekoliko niha, kar diferencirni ¢len Se ojaca. Zato PD regulacija ni povsem primerna za
pretoéne sisteme. Ce postane sistem nestabilen, prekinemo z izvajanjem eksperimenta 5.3.

in nadaljujemo s poglavjem 6.

Vzpostavitev zaetnega stacionarnega stanja:

Ce stacionarno stanje ni vzpostavljeno, kar pomeni, da pretok ni 50 %, ponovimo postopek

po naslednjih korakih:

e Regulator damo na roc¢ni nacin obratovanja s pritiskom funkcijske tipke F in nato
AUTO/MANUAL tipke. Rdeca lu€ka zasveti.

e Izhodno vrednost regulatorja nastavimo na 100 %.

e Zroc¢nim ventilom V2 nastavimo pretok na 3000 ml/min.

¢ |zhodno vrednost regulatorja spreminjamo tako dolgo, da doseZe pretok v sistemu 50 %.

Pri tem NE premikamo ve¢ ventila V2!

e Regulator nastavimo na avtomatski nacin obratovanja s pritiskom AUTO/MANUAL tipke

in rdeca lu¢ka ugasne.
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Pred izvajanjem naslednjih eksperimentov mora biti regulator v avtomatskem nacinu

obratovanja; rde€a lu¢ka ne sveti.

1. nastavitev parametrov PD requlatorja (ProP = 50 %, Int = 0 min, dEr =6 s)

Najprej preu¢imo vpliv motnje na odgovor sistema:

1. Hitro odpremo roc¢ni ventil V1. Opazujemo spreminjanje pretoka. Ko se pretok ustali,
zabeleZimo njegovo novo vrednost in odmik od referenéne vrednosti (50 %).

2. Zapremo rocni ventil V1 in opazujemo spreminjanje pretoka. Zabelezimo, kje se pretok

ustali.

V naslednjem koraku opazujemo vpliv referenéne vrednosti na odziv sistema:

3. Referenéno vrednost spremenimo s 50 % na 70 %. Ventil V1 je med korakoma 3 in 4

ves Cas ZAPRT. Ko se pretok ustali, zabelezimo njegovo novo vrednost in odmik od

Zelene vrednosti (70 %).
4. Referenéno vrednost vinemo nazaj na 50 %. Ko se pretok ustali, zabelezimo njegovo

novo vrednost.

2. nastavitev parametrov PD requlatorja (ProP = 50 %, Int = 0 min, dEr = 20 s)

Na regulatorju povec¢amo diferen¢ni ¢as s 6 s na 20 s in ponovimo poskus z vneseno motnjo
(koraka 1 in 2) in s spremembo referenéne vrednosti (koraka 3 in 4). Ali diferen¢ni €as vpliva

na odmik od Zelj ene vrednosti?

3. nastavitev parametrov PD requlatorja (ProP =20 %, Int = 0 min, dEr =6 s)

Na regulatorju nastavimo vrednost proporcionalnega ojacanja na 20 % in diferen¢ni ¢as na 6
s ter ponovimo poskus z vneseno motnjo (koraka 1 in 2) in s spremembo referencne

vrednosti (koraka 3 in 4). Opazujemo vpliv proporcionalnega oja¢anja na odgovor sistema.

Opazanja:
Primerjajte P, Pl in PD regulacijo ter zapiSite, katera je za proces najprimernejsa in zakaj.
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6 DOLOCITEV OPTIMALNIH PARAMETROV P, PI IN PID
REGULATORJEV

V praksi je optimalne parametre tezko dolociti, saj so optimalni parametri za en regulacijski
sistem le redko optimalni tudi za drugega. Vrednost parametrov je mo¢no odvisna od vrste in

lastnosti reguliranega procesa.

6.1 ZIEGLER - NICHOLSOVA METODA

Namen eksperimenta je ugotoviti, pri kateri vrednosti proporcionalnega ojaCanja postane

sistem ob vnosu motnje nestabilen.

POSTOPEK:

Vezava je enaka kot pri prejSnjih eksperimentih. Vrednost proporcionalnega ojacanja

nastavimo na 50 % (ProP = 50 %). Integracijski in diferen¢ni ¢as nastavimo na 0 (Int = dEr =

0).

¢ V sistem uvedemo motnjo, tako da odpremo ventil V1.

o Ce sistem ostane stabilen, zmanj$amo proporcionalno ojaganje na 45 % in zapremo ventil
V1.

e Proporcionalno oja¢anje naprej zmanjSujemo v korakih po 5 % in ob vsakem zmanj$anju
vnesemo v sistem motnjo tako, da odpremo in zapremo ventil (V1). To nadaljujemo do
vrednosti proporcionalnega ojacanja 25 %.

o Pri vrednostih proporcionalnega oja¢anja manjSih od 25 % zmanjSujemo v intervalih po 1
% in enako kot prej vnasamo motnjo, tako da izmeni¢no odpiramo oz. zapiramo (V1).
Pomembno je, da proporcionalno ojaCanje ves €as postopoma zmanjSujemo in ga ne
povecujemo.

o Postopek nadaljujemo, dokler ni nastavljeno proporcionalno ojatanje tako majhno, da
postane sistem ob odprtju (ali zaprtju) ventila V1 nestabilen. To opazimo kot nihanje
pretoka na merilniku in pri avtomatskem ventilu, ki se nenehno zapira in odpira.
Proporcionalno ojacanje, pri katerem se to zgodi, imenujemo kriti€no proporcionalno
ojacanje in je petkratnik nastavljene vrednosti ProP (PB, = 5-ProP,).

o Hitrost pisalnika pove€¢amo na 2 mm/s, da bodo vijuge €rnega pisala lepSe vidne. Iz
dobljenih vijug od¢&itamo razdaljo med dvema vrhoma (v mm) in jo pretvorimo v ¢asovno
periodo (P,) izrazeno v sekundah. Za to potrebujemo podatek o hitrosti pisala, ki si ga

zabelezimo.
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Izracun:

Z dobljenima podatkoma o kritichem proporcionalnem ojacanju (PB,) in &asovni periodi

nihanja (P,) izracunajte parametre P, Pl in PID regulatorjev. Uporabite enacbe (3) do (8).

6.2 METODA REAKCIJSKE KRIVULJE (COHEN - COONOVA METODA)

POSTOPEK:

Aparatura je povezana kot za obi€ajno povratno regulacijo pri prejdnjih eksperimentih.

¢ Regulator nastavimo na ro¢ni nacin obratovanja.

e |zhod iz regulatorja naj bo 50 %. PoCakamo, da se sistem ustali.

¢ Pisalnik nastavimo na visjo hitrost zapisovanja (priporo€amo 10 mm/s).

¢ Vnesemo stopni¢asto motnjo (AA) tako, da spremenimo vrednost na izhodu iz regulatorja
s 50 % na 70 %.

e S pisalnikom posnamemo odziv sistema, t.j. spremembo pretoka AB = koncni pretok —
zacetni pretok.

¢ V toCki maksimalnega naklona reakcijske krivulje potegnemo tangento, ki ji izraCunamo
naklon S v %/s.

¢ Razdalja od nastopa motnje do tam, kjer pricne motnja vplivati na procesno veli€ino,

predstavlja mrtvi €as t, . Pri tem moramo upoStevati zamik peres.

Izracun:
Z dobljenimi vrednostmi izraCunajte parametre P, Pl in PID regulatorjev. Uporabite enacbe

(9) do (16). Primerjajte izracunane vrednosti.

46



