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Precyzyjna regulacja temperatury

Od momentu powstania teorii regulacji automatycznej, sterowanie temperaturq procesu byto podstawowym
zadaniem wiekszosci uktadéw automatyki przemystowej. Analizujgc procentowy udziat réznorodnych uktadéw
w Swiatowym przemysle, zarébwno systemy pomiarowe, jak i cate petle regulacji temperatury zajmujg jedno z czo-
towych miejsc. Coraz bardziej skomplikowane procesy produkcyjne oraz ciggte zwiekszanie wymagan jakoscio-
wych stawianych przed ostatecznym produktem powodujq staty, bardzo dynamiczny rozwéj wszystkich dziedzin
automatyki, wtym réwniez wyspecjalizowanych uktadéw regulacji temperatury. Urzadzenia pomiarowe sq coraz
doktadniejsze, a elementy sterujgce, zaopatrzone w stale doskonalone algorytmy sterowania, przyczyniajq sie
do ciggtego zwiekszania wskaznikéw jakosci. Przyjrzyjmy sie blizej systemowi precyzyjnej regulacji temperatury,
wdrozonemu w jednej z polskich firm produkcyjnych.
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Zadanie postawione przed nami polegato na stwo-
rzeniu systemu automatyki dedykowanego do stero-
wania piecem oporowym o mocy 132,5 kW. Sam piec
powstawat niezaleznie, a integracja z uktadem regulacji
odbyta sie juz po zakonczeniu prac mechanicznych. Uru-
chomienie miato miejsce w jednej z firm na pomorzu,
specjalizujacej sie w produkgji turbin energetycznych
oraz urzadzehn pomocniczych. W duzym uproszczeniu
piec sktada sie z komory grzewczej wyposazonej w ste-
rowane pneumatycznie, opuszczane drzwi frontowe oraz
ruchomego trzonu, na ktérym umieszczany jest mate-
riat przeznaczony do obrdbki cieplnej. Szafa sterownicza
zlokalizowana zostata w niedalekim sasiedztwie pieca.
Stosunkowo duza moc urzagdzenia wymagata doprowa-
dzenia odpowiedniego zasilania do hali produkcyjne;j.

PROGRAMOWA REGULACJA TEMPERATURY

Podstawowym zatozeniem projektowym systemu
byta funkcjonalnos¢ polegajaca na stabilizacji tempera-
tury wewnatrz pieca oraz na trzonie, w oparciu o regula-
cje programowa. Uktad taki stanowi szczeg6lng odmiane
uktadu regulacji nadaznej (z ang. tracking system) czyli
uktadu Sledzacego, z ta rdznica, iz przebieg czasowy sy-
gnatu wartosci zadanej jest z gory znany. Obrdbka ciepl-
na materiatu wewnatrz pieca musi przebiegal w spo-
sob kontrolowany. Zle dobrane parametry procesowe,
takie jak szybkos¢ narastania krzywej temperaturowej
czy czas wygrzewania, przektadajg sie na wadliwg pra-
ce catego systemu. Zbyt szybkie doprowadzenie wsadu
do wymaganej temperatury, podobnie jak gwattowne
schtodzenie, moze spowodowa¢ uszkodzenie materiatu.
Sytuacja taka jest niedopuszczalna, dlatego tez dobor
parametréw programu musi przebiega¢ pod czujnym
okiem technologa, przy zachowaniu wszystkich wymo-
gow wynikajacych z technologii produkgji.

STRUKTURA SYSTEMU AUTOMATYKI

Po doktadnej analizie konstrukcji pieca, powstata
pierwotna idea systemu sterowania. Urzadzenie posia-
da szereg grzatek oporowych o mocy 3,575 kW, podzie-
lonych na piec stref grzejnych — cztery strefy przypadaja
na Sciany wewnetrzne, natomiast pigta znajduje sie
w obrebie trzonu. Idea zaktadata wykorzystanie specja-
listycznego regulatora temperatury dla kazdej ze stref.
Realizacja tego zatozenia mogta zosta¢ wykonana na
dwa sposoby. Pierwsza koncepcja polegata na uzyciu
pieciu regulatoréw programowalnych, druga — na zasta-
pieniu czterech z nich zwyktymi regulatorami statowar-
toSciowymi. Drugie rozwiazanie jest zdecydowanie bar-
dziej optymalne i tafnsze, wymaga natomiast wiekszego
naktadu pracy programisty catego systemu. Dodatkowo
zastosowany zostat sterownik logiczny PLC, przeznaczo-
ny do realizacji pomocniczych zadan stabilizacji tem-
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peratury oraz obstugi sygnatéw cyfrowych. Ostatnimi
istotnymi elementami catego systemu sterowania byty
dotykowy panel operatorski oraz komputer z opro-
gramowaniem Softrol, rejestrujgcym i archiwizujacym
sygnaty pomiarowe. Aplikacja komputerowa zostata
dodatkowo wyposazona w modut tworzenia profili cza-
sowych temperatury zadane;.

Stabilizacja temperatury procesowej zostata oparta
o piec regulatoréw sprzetowych z zaimplementowanym
algorytmem PID oraz funkcjg auto — tunningu. Regula-
tor wiodacy jest regulatorem programowalnym, umozli-
wiajacym okreslenie krzywej wygrzewania.

Programowanie polegajace na parametryzacji prze-
biegu czasowego wartosci zadanej wz(t), moze by
wykonane z poziomu panelu frontowego regulatora
lub zdalnie z wykorzystaniem interfejsu cyfrowego.
Informacje dotyczace aktualnie aktywnego profilu cza-
sowego znajduja sie tylko w jednym regulatorze, jed-
nakze konstrukcja systemu gwarantuje odpowiednia
prace pozostatych urzadzeh. W czasie trwania cyklu
programowego, regulator wiodacy odpytywany jest
przez sterownik poprzez interfejs komunikacyjny. Ak-
tualna wartos¢ zadana przepisywana jest do rejestrow
wewnetrznych sterownika i wysytana kolejno na kazdy
z czterech pozostatych regulatorow.

Transmisja odbywa sie z wykorzystaniem szerego-
wej sieci RS-485, po protokole Modbus RTU. Rozwiaza-
nie takie minimalizuje prawdopodobiefstwo wystgpie-
nia ewentualnych btedéw podczas zapisu programu do
regulatora, gdyz zamiast pieciu, parametryzujemy tylko
jedno urzadzenie. Ostatecznie, kazdy z regulatoréw re-
alizuje doktadnie takg sama krzywa wygrzewania.

PARAMETRYZACJA SEGMENTOW PROGRAMU

System umozliwia zapisanie kilku niezaleznych
profili temperaturowych, przy czym kazdy z nich moze
sktada¢ sie maksymalnie z dziesieciu wystepujacych
po sobie krokéw. Poprzez krok rozumie sie jednga, kie-
runkowg zmiane wartosci zadanej w pewnym czasie.
W najprostszym przypadku mamy do czynienia z trzema
krokami: rampg narastajaca, wygrzewaniem oraz rampa
opadajaca (chtodzaca). Regulator startuje z poziomu ak-
tualnej wartosci procesowej i osigga w zadanym czasie
docelowa wartos¢ zadang. Przy odpowiednio dobranych
parametrach krzywej temperaturowej, regulator nie
powinien mie¢ zadnych probleméw z doprowadzeniem
uktadu do stanu oczekiwanego, jednak ze wzgledu na
mozliwe btedy wynikajace z procesu technologicznego,
urzadzenie wyposazone jest w mechanizm blokujacy.
Jest to funkcja, ktéra zatrzymuje narastanie wartosci za-
danej w przypadku, gdy odchylenie od wartosci proceso-
wej jest zbyt duze(przy czym poziom odchylenia ustala
operator).



W momencie osiaggniecia przez wartos¢ proceso-
wa poziomu, ktéry jest akceptowalny z punktu widze-
nia odchylenia, praca regulatora zostaje wznowiona,
a caty cykl jest kontynuowany. Drugi z krokéw progra-
mu jest tzw. segmentem wygrzewania. Obstuga pieca
ustala czas przez jaki materiat poddawany obrébce
cieplnej ma by¢ przetrzymany w okreslonej tempera-
turze. Ostatnim typem kroku jest rampa opadajaca,
w czasie ktérej wsad jest chtodzony w sposéb kontro-
lowany. W zaleznosci od poziomu odchylenia miedzy
wartoscig zadang, a wartoscig procesowa, system au-
tomatyki pieca otwiera lub zamyka dodatkowe otwo-
ry wentylacyjne.

Przytoczony powyzej, przyktadowy program
w prosty sposéb przedstawia mozliwosci funkcjo-
nalne automatyki pieca. Wykorzystane zostaty tylko
trzy kroki, jednakze technologia obrébki cieplnej me-
tali zaktada réwniez bardziej skomplikowane profile.
W zaleznosci od materiatu oraz przeznaczenia pro-
duktu koncowego, obstuga pieca — bazujgc na wska-
zéwkach technologa — dobiera najbardziej optymalny
program.

SYSTEM KOMPUTEROWY SOFTROL

Podstawowym zadaniem autorskiego programu
komputerowego Softrol jest rejestracja, alarmowanie
oraz archiwizacja danych pomiarowych z czujnikéw,
ktérymi w tym przypadku byty termopary typu K.

System ten zostat juz wielokrotnie z powodzeniem
wdrozony przez naszg firme w wielu aplikacjach prze-
mystowych. Podstawowa funkcjonalnosé¢ zostata rozbu-
dowana o dodatkowy modut stuzacy do parametryzacji
regulatorow. Tworzenie nowych profili czasowych war-
tosci zadanej, mozliwe jest tylko z poziomu komputera
w sterowni. Uzytkownik definiuje maksymalnie jedena-
Scie punktéw zaleznosci temperatury zadanej od cza-
su. Z punktéw tych powstaje do dziesieciu czeSciowo
zaleznych od siebie segmentéw programu wynikowego.
Ponizej pokazany zostat zrzut ekranu z panelem fronto-
wym modutu.
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Operator dodaje punkty za pomocg podwdj-
nego klikniecia kursorem w odpowiednim miejscu
wykresu. Automatycznie wyswietlane sg informacje
dotyczace wszystkich dodanych krokéw. Przecho-
dzac do zaktadki ,Parametry profilu”, uzytkownik
moze zmodyfikowac wszystkie dodatkowe parame-
try aktualnie tworzonego profilu. Proces kohczy sie
w momencie zaktualizowania danych w sterowni-
ku PLC.

PANEL OPERATORSKI

Obok oprogramowania Softrol, najistotniejszym ele-
mentem HMI na obiekcie, jest front szafy sterowniczej,
na ktérym zainstalowany zostat dotykowy panel ope-
ratorski oraz wszystkie przyciski kontrolne, sterujace
procesem.
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Mozna powiedzie¢, iz panel jest ,,sercem” interfejsu
komunikacyjnego pomiedzy operatorem procesu a pie-
cem. Przy jego pomocy, uzytkownik wybiera odpowiedni
profil temperaturowy dla materiatu, ktory jest aktualnie
poddawany obrébce cieplnej. Istnieje mozliwos¢ mody-
fikacji profilu z poziomu panelu, jednakze zmiany nie
moga dotyczyc ilosci i charakteru segmentéw. Nastepnie,
poprzez cyfrowy interfejs komunikacyjny, profil zapisy-
wany jest w regulatorze programowalnym. Gdy trans-
misja programu dobiegnie konca, aktywuja sie przyciski
odpowiedzialne za rozpoczecie oraz zatrzymanie cyklu
programowego. W kazdej chwili, przy pomocy odpowied-
niego przycisku na szafie istnieje mozliwos¢ zatrzymania
aktualnie wykonywanego programu. W przypadku wy-
brania ztego profilu uzytkownik moze go skasowac. Po
zakoficzeniu danego cyklu wygrzewania, obstuga pieca
informowana jest o tym fakcie poprzez sygnaty Swietlne,
dzwiekowe oraz informacje na panelu.

INTEGRACJA SYSTEMU I URUCHOMIENIE

Prace nad uktadem automatyki byty prowadzone
jednoczesnie przez dwéch wspétpracujacych ze soba
programistow. Niezaktoécony przeptyw informacji oraz
bardzo precyzyjne wymagania stawiane przed systemem
zminimalizowaty btedy wynikajace z mozliwych réznic
w koncepcji oprogramowania. Podstawowym proble-
mem podczas integracji systemu byta synchronizacja
wszystkich elementéw pod wzgledem kolejnosci dostepu
do danych dotyczacych profili temperaturowych. Mody-
fikacja danego programu w oprogramowaniu kompute-
rowym nie mogta zaktéca¢ aktualnej pracy regulatoréw,
podobnie jak kazda, nawet drobna zmiana dokonana na
panelu operatorskim. Ostatecznie problem ten rozwigza-
no na bazie priorytetéw dostepu do zasobdw, o czym dy-
namicznie decydowat program ,,zaszyty” w sterowniku.

Ostateczne uruchomienie miato miejsce na przeto-
mie roku i trwato kilka dni. Przy obecnosci przedstawi-
cieli inwestoréw, piec z catg automatyka zostat przete-
stowany i odebrany zgodnie z umowa.

Dominik Szewczyk
Absolwent Politechniki Slgskiej,
na Wydziale Automatyki, Elek-
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I' pracuje od pazdziernika 2010, na
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