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ZASTOSOWANIE PRZEKAZNIKOW PLC
DO REALIZACJI ALGORYTMOW STEROWANIA
OGRZEWANIEM

W artykule przedstawiono techniczne kryteria doboru przekaznikow programowal-
nych PLC wykorzystywanych w automatyce budynkowej. Zaprezentowane zostaty
rowniez przyklady realizacji sterownia ogrzewaniem w oparciu o przekazniki PLC
firmy Lovato Electric. Przedstawiono rozwigzania umozliwiajace dwustanowe sterowa-
nie ogrzewaniem oraz sterowanie typu PID. W sposob szczegdtowy omoéwiono realiza-
cje¢ regulacji dwustanowej przy wykorzystaniu przedstawionego przekaznika, sterowa-
nia dwustanowego z regulacjg wartosci zadanej 1 wizualizacjg odczytu, a takze realiza-
cj¢ inteligentnego sterownika temperatury. Przedstawione zostaly schematy blokowe
umozliwiajace realizacj¢ przedstawionych algorytmow sterownia ogrzewaniem oraz
sposoby potaczen.

SEOWA KLUCZOWE: przekazniki programowalne PLC, algorytmy sterowania, ste-
rowanie dwustanowe, sterowanie PID, automatyka budynkowa

1. WPROWADZENIE

Przekazniki programowalne PLC (ang. Programmable Logic Controller) sa
mikroprocesorowymi uktadami elektronicznymi umozliwiajagcymi realizowanie
sterowania procesami i urzadzeniami. Wykorzystuje si¢ przede wszystkim
w branzy przemystowej. Jednak ostatnimi czasy sg one coraz czgéciej stosowane
w budynkach uzyteczno$ci publicznej, a takze budynkach mieszkalnych.

Zastosowanie przekaznikow programowalnych w automatyce budynkowe;j
pozwala na zapewnienie okre$lonego poziomu komfortu oraz oszczgdnoSci
energii przy stosunkowo niewielkim nakladzie kosztow. Stosowane sg one
przede wszystkim do sterowania praca obwodow o§wietleniowych i grzewczych.
Wykorzystuje si¢ je rowniez w przydomowych systemach nawadniania.

* Politechnika Poznanska.
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Algorytm sterowania realizowany przy wykorzystaniu przekaznikow PLC
tworzony jest indywidualnie dla kazdego zastosowania. Takie rozwigzanie za-
pewnia jak najlepsze dostosowanie do danego obiektu. Ponadto, szereg rdzno-
rodnych funkcji, ktorymi charakteryzuja si¢ przekazniki programowalne, daje
mozliwo§¢ wprowadzania szybkich zmian w obwodzie sterowania nie generujac
przy tym duzych naktadow finansowych.

W zwigzku z tym w niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci sterowa-
nia ogrzewaniem z zastosowaniem przyktadowego przekaznika programowalne-
go PLC.

2. TECHNICZNE KRYTERIA DOBORU PRZEKAZNIKOW PLC

Dobor przekaznika programowalnego PLC powinien uwzglednia¢ dwa kry-
teria — kryterium techniczne oraz kryterium ekonomiczne. W zwigzku z tym, ze
podstawowym aspektem zwigzanym z automatyzacja danego obiektu jest reali-
zacja wszystkich zalozen oraz zapewnienie ich prawidtowego przebiegu, aspek-
ty ekonomiczne powinny by¢ rozpatrywane dopiero po technicznych.

Uwzgledniajac przy doborze przekaznika PLC kryterium techniczne nalezy
wzig¢ pod uwage rodzaj obiektu, w ktorym realizowane bedzie sterowanie.
W zaleznosci od rodzaju obiektu mozliwe jest sterowanie w systemie skupio-
nym, w ktorym sterowanie dotyczy pojedynczego obwodu lub urzadzenia (albo
obwodow i urzadzen zlokalizowanych blisko siebie). Istnieje rowniez mozli-
woS$¢ sterowania w systemie rozproszonym, gdzie obwody lub urzadzenia znaj-
duja si¢ w znacznej odlegloéci od siebie. W przypadku systemu skupionego
zalecane jest stosowanie pojedynczych sterownikow. Z kolei dla systemu roz-
proszonego zaleca si¢ stosowanie kilku sterownikéw lub jednego sterownika
z dolaczonymi modutami rozszerzen [1].

W kolejnym kroku nalezy uwzgledni¢ wielkos$¢ obiektu, w ktérym wykorzy-
stany bedzie przekaznik PLC. W kroku tym nalezy zliczy¢ punkty, w ktérych
zbierane beda informacje oraz punkty ktére podlega¢ beda sterowaniu. Na pod-
stawie tych punktow okresla si¢ ilos¢ wejs¢ 1 wyjs¢ zastosowanego przekaznika
programowalnego [2].

Przy doborze przekaznika programowalnego istotne jest rowniez, aby okre-
sli¢ zapotrzebowanie na ilos¢ wejs¢ 1 wyjsé, zardbwno cyfrowych, jak i analo-
gowych. W przypadku wejs¢ cyfrowych niezbedne jest okreslenie rodzaju na-
pigcia sterujgcego. Natomiast, w przypadku wyj$¢ cyfrowych konieczne jest
sprawdzenie obciazenia pradowego zaleznego od mocy przylaczonych urza-
dzen. Z kolei wejscia analogowe dobiera si¢ ze wzgledu na typ sygnatu pomia-
rowego oraz jego zakres. Istotne jest rowniez sprawdzenie czy elementy przyla-
czone do tych wejs¢ posiadaja wlasne zasilanie. Podobnie jest w przypadku

wyjs¢ analogowych [2].
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Ponadto, przy doborze przekaznika programowalnego nalezy rowniez zwro-
ci¢ uwage na warunki otoczenia, w ktorych bedzie on pracowat [2].

Posiadajgc wyzej przedstawione informacje, a takze znajac wszystkie zalez-
nosci i powigzanie pomigdzy sterowanymi obwodami i urzadzeniami, mozna
dobra¢ przekaznik programowalny, ktory zapewni poprawng realizacje stero-
wania obiektem.

3. DWUSTANOWE STEROWANIE OGRZEWANIEM
3.1. Regulacja dwustanowa

Najprostszym sposobem regulacji jest regulacja proporcjonalna (typu za-
lacz/wylacz, dwustanowa). Jezeli warto$§¢ mierzonej temperatury jest mniejsza
od warto$ci zadanej, wowczas wyjscie regulacyjne zostaje wilaczone. Natomiast,
gdy warto$¢ mierzona przekroczy nastawiong warto$¢ zadang, wyjscie regula-
cyjne zostanie wylgczone. Sytuacje tg ilustruje rysunek 1. Podczas regulacji
zalacz/wytacz dochodzi do przeregulowania i oscylacji sygnalu wyjsciowego,
dlatego taki typ regulacji nie jest stosowany, gdy wymagana jest jej duza do-
ktadnos¢ i stabilnos¢. Regulacja dwustanowa nadaje si¢ doskonale w przypadku
centralnego systemu ogrzewania.

Przeregulowanie Oscylacje

Wartos¢ <
zadana

¥
\ Niedoregulowanie

ON — Czas

Dziatanie
wyjécia

OFF

Rys. 1. Przebiegi dla sterowania proporcjonalnego [3]
3.2. Realizacja regulacji dwustanowej

Uktad dwustanowej regulacji temperatury zostal zaprojektowany w oparciu
o sterownik programowalny firmy Lovato LRD 12RD024 wraz z dodatkowym
modutem rozszerzen LRE04ADO024, ktory wyposazony jest w cztery wejscia
czujnikow temperatury PT100. Schemat podlaczenia dodatkowego modutu roz-
szerzen przedstawiono na rysunku 2. Z kolei na rysunku 3 przedstawiono sposob
podiaczenia sond temperaturowych PT100.
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Rys. 2. Schemat przytaczenia dodatkowego modutu do sterownika PLC firmy Lovato [4]
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Rys. 3. Schemat podtaczenia modutu rozszerzen LRE04AD024
umozliwiajacego pomiaru temperatury [4]

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy programu do dwustanowego
sterowania ogrzewaniem. Blok funkcyjny ON/OFF (101) stuzy do podawania
sygnatlu zezwalajacego na sterowanie grzatka (Q01). Sygnal czujnika temperatury
(ATO1) pochodzi z modutu zewnetrznego LRE04AD024. Przekazuje on informa-
cje o wartosci zmierzonej temperatury za pomocag czujnika PT100, dotaczonego
do wejscia AT01 modutu rozszerzajacego. W bloku komparatora (B002) nastgpuje
poréwnanie zadanej warto$ci temperatury z warto$cig zmierzong, a nastgpnie
w zaleznosci od wyniku poréwnania nastepuje sterowanie grzatka.
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ON/OFF
101

I |= Komparator Grzatka
B002 Q01
Czujnik temp.
ATO1

mode: 4
Analog: 02

AT [ Cur Valuel: 2.20
Ref Value: 2.30

value:22.0 Temperatura zadana: 23 C

Rys. 4. Schemat blokowy programu do dwustanowego sterowania ogrzewaniem
3.3. Sterowanie z regulacja wartosci zadanej i wizualizacja odczytu

Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy programu sterowania ogrze-
waniem z mozliwoscig r¢gcznej nastawy zadanej temperatury oraz wizualizacja
pomiaréw na wbudowanym wyswietlaczu LCD sterownika PLC. Na analogowe
wejscia pomiarowe Ai05 podawana jest wartos¢ odpowiadajaca zgdanej tempe-
raturze wewnatrz pomieszczenia.

ON/OFT
TO1

B

Czujnik temp
ATO1

value: 0.0

Komparator Grzalka
RBOO1 QU1

¥

mode: 4
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HighOOL
Wyswictlacz LCD
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E_ Mnozenie
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]
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Cur Value: 0
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value:0.00 Pre Value2: 100
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Rys. 5. Schemat blokowy programu do sterowania temperatury z wizualizacjg pomiarow

Sygnat analogowy moze zawiera¢ si¢ w przedziale 0—10 V. W najprostszym
rozwigzaniu moze to by¢ potencjometr pracujacy jako dzielnik napigcia. Zada-
niem bloku B002 jest zamiana warto$ci napigcia analogowego na odpowiadajacy
mu sygnat w postaci temperatury. Komparator B0OO1 porownuje warto$¢ tempe-
ratury zmierzonej za pomoca czujnika temperatury AT01 i warto$ci nastawionej
na wejsciu Ai05, a nastepnie w zalezno$ci od wyniku pomiaru zatacza lub wyla-
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cza grzatke QO1. Wynik temperatury zmierzonej i ustawionej wyprowadzony
jest na wyswietlacza LCD za pomocg bloku funkcyjnego LCD (HO1).

Na rysunku 6 przedstawiono symulacj¢ dzialania programu, ktorego schemat
blokowy przedstawia rysunek 5. Na ekranie wbudowanego wyswietlacza mozna
zaobserwowac¢ temperature zmierzong, ktorej wartos¢ pochodzi z zewnetrznego
modulu pomiarowego oraz temperatur¢ nastawiong za pomocg analogowego
wejscia pomiarowego. Temperatura zmierzona wynosi 21,2°C a zadana 22,5°C.
W wyniku dzialania algorytmu sterowania na wyjsciu Q01 pojawi si¢ stan wy-
soki — grzatka zostanie zalaczona.
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Rys. 6. Symulacja dziatania sterowania zatacz/wylacz ogrzewaniem
3.4. Inteligentny sterownik temperatury

Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy programu sterujacego ogrze-
waniem z automatyzacja proceséw pomiarowych. Inteligentne sterowanie pole-
ga na pomiarze temperatury (czujnik AT02) na zewnatrz budynku i poréwnaniu
jej z warto$cig ustawiona, jako minimalna. Jezeli temperatura spadnie ponizej
zadanego progu, komparator (B002) na wyjs$ciu wystawi jedynke logiczng. Stan
wysoki na wyjsciu komparatora B002 zezwoli na pomiar temperatury wewnatrz
pomieszczenia. Informacja z czujnika temperatury ATO1 trafia do komparatora,
gdzie zostanie pordwnywana z wartoscig zadang. Jezeli w pomieszczeniu jest
chtodniej niz zaktada uzytkownik, nastgpi wysterowanie wyjscia QO1 i zalgcze-
nie grzatki.

Automatyzacja procesu zalgczania i wylaczania oraz procesu pomiaru tempe-
ratury wewnatrz budynku sprawia, ze:

— w cieptych porach roku nie zalaczy si¢ ogrzewanie wewnatrz pomieszcze-
nia, nawet jezeli temperatura spadnie ponizej zadanej wartosci,
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— przy gwaltownym spadku temperatury na zewnatrz, urzgdzenie automatycz-
nie zareaguje 1 pozwoli na pomiar temperatury wewnatrz nie dopuszczajac
do wychtodzenia pomieszczenia.
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mode: 4
Analog: 01

Cuexr Valusl: 0.00
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Zadana temp.wew.
Bi05
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Rys. 7. Schemat blokowy programu — inteligentny sterownik ogrzewania

Wyniki dziatania symulacji algorytmu przedstawiono na rysunku 8. Zmie-
rzone warto$ci temperatury zostaja wysSwietlane na ekranie sterownika PLC.
Algorytm sterowania mozna rozbudowac o wyswietlanie warto$ci zadanych.
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Rys. 8. Symulacja automatycznego sterowania ogrzewaniem
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4. STEROWANIE PID

Regulacja PID jest potaczeniem czlondw proporcjonalnego, catkujacego i
rozniczkujacego (rys. 10). Dziatanie bloku P zapobiega przeregulowaniom i
oscylacjom. Dziatanie bloku / polega na sprowadzeniu uchybu do 0, a dziatanie
bloku D zapobiega zmianom warto$ci regulowanej w wyniku zaktocen. Regula-
cja PID umozliwia zatem optymalng regulacj¢ procesu.

Algorytm PID pracuje w uktadzie regulacji automatycznej, operuje wiec na
pojeciach wartosci zadanej SV, uchybu e, oraz na tzw. prawie sterowania, tzn.
formule, wedlug ktorej wyznaczany jest sygnat wyjsciowy regulatora. Prawo to
przedstawia wzor:

| de(t)
u(t) =K, (e(t) + T jo e(o)do +T,~ =) (1)
sVt e (t P I{—p jglm + ult)
A '
- + +
PV(t) - dan
drt
D

Rys. 10. Schemat blokowy regulator PID; K, — wspétczynnik wzmocnienia (proporcjonalnosci),
T; — czas zdwojenia (catkowania), T, — czas wyprzedzenia (r6zniczkowania), e(?) — odchytka regu-
lacji (e(t)=SV(t)-PV(t)), SV(t) — wartos¢ zadana, PV(t) — warto§¢ procesowa (mierzona) [5]

4.1. Realizacja sterowania PID przy wykorzystaniu sterownika PLC

Uktad sterowania temperatury z wykorzystaniem regulatora PID zostal za-
projektowany przy wykorzystaniu sterownika programowalnego LRD 12RD024
firmy Lovato Electric oraz modutéw rozszerzen:

— LREO04ADO024 — z 4 wejSciami czujnikow temperatury PT100 (rys. 3),
— LRE02ADO024 — z 2 wyjsciami analogowymi 0—10 V lub 0-20 mA (rys. 11).

Na rysunku 12 zostal przedstawiony regulator PID wraz z odbiornikiem, kto-
rym jest obiektem dwuinercyjnym. Korzystajac z metody Zieglera-Nicholsa [6]
dobrano parametry regulatora PID. Otrzymano nastgpujgce wartosci:

- K,=10,
— T:;=10s,
- T d= Is.
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Rys. 11. Moduly rozszerzen: LRE02AD024 [4]

Schemat potaczen regulatora PID z elementem grzewczym (rys. 12) oraz od-
powiedz uktadu na skok jednostkowy (rys. 13) otrzymano przy wykorzystaniu
pakietu SCILAB. Wykres przedstawiony na rysunku 14 obrazuje zmiang sygna-
h wyjsciowego regulatora PID na skok jednostkowy wartosci zadane;j.
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Rys. 12. Polaczenie regulatora PID z elementem grzewczym (obiekt dwuinercyjny)

Przyktad budowy regulatora PID na podstawie wybranego przekaznika pro-
gramowalnego PLC przedstawiono na rysunku 14. Wspoétczynnik wzmocnienia,
czas calkowania i1 rozniczkowania zostaly dobrane przy zastosowaniu metody
Zieglera-Nicholsa. Zadaniem regulatora jest utrzymywanie temperatury
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w pomieszczeniu, w ktorym znajduje si¢ czujnik. Warto$¢ pomiaru z czujnika
ATO1 zostaje pordwnana z sygnatem sprze¢zenia zwrotnego pochodzacego od
czujnika ATO02 i na tej podstawie wyjsciowy sygnat sterujagcy podawany jest do
zewngetrznego modutu wyjsciowego poprzez analogowy blok wyjsciowy AQO1.

16

0.5

0.4

0.2

L T S . S E B S H e Bt e i B S H e e
o1 2z 3 4 s5 8 7 B 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 1@ 20

Rys. 13. Odpowiedz uktad na skok jednostkowy dla regulatora i obiektu z rysunku 12
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Rys. 14. Schemat programu regulatora PID
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4. PODSUMOWANIE

Przestawione w artykule algorytmy sterowania sg gotowymi rozwigzaniami
wykorzystania sterownikéw PLC do sterowania ogrzewaniem. Oprocz prostego
sterowania dwustanowego, sterownik PLC umozliwia regulacj¢ z wykorzysta-
niem rozbudowanego sterownika PID.

Sterownik PLC moze by¢ tanszg alternatywa dla duzych systemow automa-
tyki budynkowe;.
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IMPLEMENTATION OF HEATING CONTROL ALGORITHMS
WITH PLC DEVICES

The technical criteria for selection of programmable PLC relays used in building
automation are presented in the article. Examples of implementation of heating control
based on PLC relays from LOVATO Electric are presented. Solutions for digital heating
and PID control are also presented. Implementation of the controller using the relay is
discussed in detail. Digital control with adjustable setpoint and visualization of
reading,as well as the implementation of intelligent temperature controller is described.
Block diagrams and wiring methods are presented for implementation of heating control
algorithms.
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