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Instrukcja uzytkowania panelu LB-708

1 Opis przyrzadu

Rysunek 1: Panel LB-708

Panel LB-708T jest przyrzadem realizujacym dwukanatowy pomiar temperatury, a w wersji
LB-708TR jednokanalowy pomiar i regulacje temperatury. Urzadzenie przeznaczone jest
do wykorzystania w warunkach stacjonarnych, jego obudowa posiada zaczepy umozlwia-
jace zawieszenie na Scianie. Panel posiada duzy, czytelny wyswietlacz LED umozliwiajacy
wyswietlenie dwu wynikéw. Urzadzenie jest zasilane z sieci energetyczne;.

Pomiar temperatury zrealizowano w oparciu o cienkowarstwowe termorezystory platynowe
Pt-1000, ktére zapewniaja duza doktadnos$¢ pomiaru i stato§¢ charakterystyk. Tor pomia-
rowy temperatury jest kalibrowany przez producenta, a dane kalibracyjne sa przechowy-
wane w panelu w postaci cyfrowe;.

Panel LB-708TR wyposazony jest w wyjScie sterujace, ktére moze kontrolowaé praca ele-
mentu grzewczego. Oprogramowanie panelu realizuje funkcje sterowania bazujaca na al-
gorytmie PID. Uzytkownik ma mozliwo$¢ ustawiania zadanej temperatury za pomoca kla-
wiszy badZ potencjometru (w zaleznosci od wykonania).

1.1 Elementy panelu
Rozmieszczenie elementéw panelu LB-708T przedstawia rys. 2:

A wysSwietlacz pierwszej temperatury / réznicy temperatur
B wyswietlacz drugiej temperatury

C gniazdo sondy pierwszego termometru

D gniazdo sondy drugiego termometru

E przepust dla przewodu zasilajacego

F komora potaczeniowa

LAB-EL Elektronika Laboratoryjna



Instrukcja uzytkowania panelu LB-708

TERMOMETR LB-708T

Rysunek 2: LB-708T — elementy panelu

Rozmieszczenie elementéw panelu LB-708TR przedstawia rys. 3

A wyswietlacz temperatury

B wyswietlacz nastawy temperatury

C gniazdo sondy termometru

D przepust dla przewodu urzadzenia wykonawczego
E przepust dla przewodu zasilajacego

F kontrolka pracy urzadzenia wykonawczego

G klawisz zwigkszania nastawy

H klawisz zmniejszania nastawy

I komora polaczeniowa

Of|~—o
REGULATOR TEMPERATURY {} -~y
LB-708TR

-—

I [ ] [ ]
¢ D E

Rysunek 3: LB-708TR — elementy panelu
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1.2 Wyposazenie panelu
Wyposazenie zestawu LB-708T:

= panel LB-708T,
= dwie sondy pomiarowe,
= niniejsza instrukcja,

= S$wiadectwo wzorcowania LAB-EL dla LB-708T
Wyposazenie zestawu LB-708TR:

= panel LB-708TR,
= sonda pomiarowa,
= niniejsza instrukcja,

= $wiadectwo wzorcowania LAB-EL dla LB-708TR
Niestandardowym wyposazeniem (na osobne zamoéwienie) jest:

= $wiadectwo wzorcowania z Gtéwnego Urzgdu Miar w Warszawie

2 Pracaz przyrzadem

2.1 Przygotowanie do pracy

Przed wlaczeniem zasilania panelu nalezy wykona¢ wszystkie potrzebne potaczenia elek-
tryczne. Panel nie powinien by¢ wilaczany bez sond pomiarowych. W czasie pracy panelu
nie nalezy wykonywaé zadnych modyfikacji w uktadzie elektrycznym zestawu — komora
polaczeniowa panelu powinna pozostawac zamknigta.

2.1.1 Panel LB-708T

W przypadku panelu LB-708T przygotowanie do pracy polega na dotaczeniu obu sond
temperatury. Wtyczki sond powinny zosta¢ wtaczone do gniazd C i D (rys. 2), a ich tulejki
dokrecone.

2.1.2 Panel LB-708TR

W przypadku panelu LB-708TR nalezy dotaczy¢ jedna sondg do gniazda C (rys. 3) i do-
krecic tulejke. Urzadzenie wykonawcze powinno zostaé podtaczone wedtug nastgpujacego
schematu:
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komora pofgczeniowa panelu

1 2 3
WY  ZERO FAZA

A Zasilanie
220V/50Hz
faza
Urzadzenie
wykonawcze zero
faza

zero

Nalezy zwrdci¢ uwage aby, zaréwno przewdd zasilajacy urzadzenie wykonawcze jak i
przewdd zasilajacy panel, spetnial wymagania obciazeniowe — urzadzenie wykonawcze
jest zasilane poprzez panel. Panel LB-708TR powinien zostaé zawieszony w takim miej-
scu, aby wymiana ciepta pomigdzy radiatorem a otoczeniem nie byta utrudniona.

Podlaczenie urzadzenia wykonawczego powinno by¢é wykonane przez wykwalifikowanego
instalatora.

2.2 Wyswietlanie wynikow pomiaréw
2.2.1 Wyswietlanie w panelu LB-708T
W czasie poprawnej pracy panelu na wyswietlaczach pokazywane sa naprzemiennie:

= temperatura pierwszej i drugiej sondy
= rdznica temperatur pierwszej i drugiej sondy przy wygaszonym dolnym wySwietla-

czu

2.2.2 Wyswietlanie w panelu LB-708TR

W czasie poprawnej pracy panelu na gérnym wySwietlaczu pokazywana jest aktualna tem-
peratura sondy, na dolnym nastawa temperatury dla regulatora.

2.3 Wyswietlanie dodatkowych informacji

Bledy wynikéw pomiaru Bledy pomiaru syganlizowane sg miganiem warto$ci wyniku
na wy$wietlaczu. Btad pomiarowy moze by¢ spowodowany uszkodzeniem sondy, przekro-
czeniem zakresu pomiaru, uszkodzeniem uktadu pomiarowego panelu badZ utrata danych
kalibracyjnych.

Komunikaty o bledach W sytuacji, kiedy w czasie autotestow panel zdetekuje btad
sprzetu albo konfiguracji, wySwietlana jest informacja o rodzaju biedu:

= CAL Err - btad danych kalibracyjnych,

= Cnl Err - btad danych konfiguracyjnych,
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= Cn2 Err - btad danych konfiguracyjnych,
= Ad Err - btad w torze pomiaru temperatury,

= Prb Err — btad sondy

W przypadku wystapienia ktéregos z opisywanych bledéw nalezy wytaczy¢ zasilanie pa-
nelu i po odczekaniu ok. minuty wtaczy¢ ponownie. Czgste albo ciagle wystgpowanie
btedu oznacza uszkodzenie urzadzenia i koniecznos¢ interwencji serwisu.

Sygnalizacja pracy urzadzenia wykonawczego Migajaca kontrolka F (rys. 3) sygnali-
zuje prace urzadzenia wykonawczego. Kontrolka miga co 1 sek. — krétkie okresy zapalenia
i dluzsze wygaszenia oznaczaja mata moc sterowania i vice-versa.

2.4 Sondy pomiarowe

Panel LB-708T gwarantuje duza doktadno$¢ pomiaru temperatury, co jest efektem zastoso-
wania czujnikéw dobej jakoSci oraz przeprowadzenia fabrycznej kalibracji. Aby utrzymac
wysoka doktadnos$¢é pomiaréw niezbedne jest zachowywanie kompletnosci uktadu w takiej
formie, w jakiej dostarczono go fabrycznie. Nie mozna zamienia¢ miejscami sond (doty-
czy panelu LB-708T) ani wymienia¢ sond pomigdzy panelami. Nie zachowanie opisanych
warunkéw spowoduje zwigkszenie niepewnosci pomiaru.

Zmiana parametréw metrologicznych przyrzadu nastepuje rowniez w czasie. Starzenie
materiatéw uzytych do konstrukcji termometru wptywa na zwigkszenie btgdu pomiaru.
Aby mie¢ pewno$¢ dobrego pomiaru nalezy poddawaé przyrzad okresowym kontrolom
potaczonym z ewentualna z rekalibracja. Do kontroli przekazywaé nalezy sondy wraz z
panelem.

2.5 Uwagi eksploatacyjne

= Nie nalezy dopusci¢ do zamoczenia panelu ani wykroplenia na nim rosy.
= Panel nie wymaga konserwacji.

= Nie nalezy przekracza¢ maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia pradowego przy-
taczonego urzadzenia wykonawczego.

= Sugeruje si¢ wykorzystywanie firmowego okablowania do polaczenn komunikacyj-
nych — dodatkowe akcesoria (przedtuzacze, separatory) mozna zaméwié u produ-
centa panelu.

3 Sterowanie urzadzeniem wykonawczym

Panel LB-708TR jest przystosowany do sterowania grzejacym urzadzeniem wykonawczym.
Ze wzgledu na charakter sterowania urzadzenie grzejne powinno mie¢ charakter rezystan-
cyjny (np. grzatka oporowa). Panel zapewnia wielostopniowa regulacje mocy porzez wia-
czanie i wylaczanie doptywu pradu do grzatki z okresem 1 sek. Ksztattowanie wspétczyn-
nika wypelnienia impulséw sterujacych przektada si¢ na Sredniag moc doprowadzana do
urzadzenia wykonawczego. Rysunek ponizej ilustruje sposéb regulacji.
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wiaczone

wytaczone [———

Czas

Parametr T = 1 sek, wsp6lczynnik wypetnienia okreSlony jako T = IT] przeklada si¢ na moc
grzania. Sterowanie moca jest kontrolowane algorytmem PID i ma na celu wybranie opty-
malnej mocy potrzebnej do szybkiego dogrzania obiektu do zadanej wartosci temperatury,
a nastgpnie utrzymanie temperatury obiektu w wartosci bliskiej nastawie.

Aby regulator spetniat dobrze swoje funkcje, po zainstalowaniu sprzgtu na obiekcie nalezy
wykona¢ strojenie algorytmu PID. Parametry algorymu zaleza bezposrednio od obiektu —
ich nieodpowiednie dobranie moze si¢ objawiaé nie trzymaniem zadanej temperatury, badZ
dlugim czasem dochodzenia do wartosci nastawione;j.

3.1 Nastawa regulowanej temperatury

Korzystajac z klawiszy G i H (rys. 3) mozna wykona¢ nastawe docelowej temperatury
obiektu. Dolny wysSwietlacz panelu pokazuje zawsze aktualng nastawe. Nastawa jest zapa-
migtywana w nieulotnej pamigci przyrzadu, nie znika wigc po wytaczeniu zasilania. Mo-
ment zapamigtania nastawy nastgpuje ok. 5 sek. po ostatnim naci$nigciu klawisza.

4 Parametry techniczne

] parametry metrologiczne: pomiar temperatury

zakres pomiaru -40...+150°C [ ®

niepewno$¢ pomiaru | £0.5 °C bez kalibracji sond
+0.1 °C z kalibracja sond

cykl pomiaru ~2s LB-708T

cykl pomiaru 12...15s LB-708TR

*) Zakres pomiarowy termometru jest dodatkowo ograniczony przez typ zastosowanego
czujnika temperatury i jego przewodu przylaczeniowego, zgodnie z zakresem podanym w
specifikacji danych technicznych dotqczonego czujnika

parametry techniczne panelu

zakres temperatur pracy 0...40°C

zakres wilgotnosci pracy 20...80 %
stopient agresywnosci korozyjnej sSrodowiska w/g PN-71/H-04651 | B

zasilanie 220V/50Hz/10VA
klasa odpornosci w/g DIN40050 P40

obciazalnos¢ wyjscia sterujacego urzadzenie wykonawcze 10A

rodzaj sterowanego urzadzenia wykonawczego rezystancyjne
wymiary zewnetrzne panelu 180x130x106 mm
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A Strojenie algorytmu PID

Strojenie parametréw algorytmu PID wykonuje si¢ za pomoca komputera PC z zainstalo-
wanym programem narzedziowym i706.exe. Przed wykonaniem strojenia nalezy potaczy¢
panel z komputerem wykorzystujac do tego przew6d komunikacyjny. Jedng wtyczke prze-
wodu wiacza si¢ w gniazdo komunikacyjne panelu (typu RJ, po lewej stronie w komorze
polaczeniowej), druga do gniazda portu szeregowego komputera (Cannon DB-9). Potacze-
nie panelu z komputerem wykonuje si¢ przy wytaczonym zasilaniu i komputera, i panelu.

W czasie strojenia wlqczone jest zasilanie panelu przy otwartej komorze potqczeniowej —
nale?y zwracac uwage na to, aby nie doszto do porazenia pradem.

Instalacja programu narzedziowego w trybie serwisowym z dostgpem do opcji ustawien
panelu LB-708 polega na jednokrotnym wywotaniu programu i706.exe z kluczem -z:

i706 -z

Po takim wywolaniu program zapyta o hasto — hasto zostato dotaczone do dyskietki z
programem — nalezy je wpisaé. Przy ponownym pytaniu programu o hasto (hasto#2) nie
nalezy nic wpisywac tylko nacisna¢ klawisz enter. Program zostanie uruchomiony z dosteg-
pem do opcji LB-708. Przy ponownym uruchamianiu programu nie trzeba juz wpisywaé
hasta, poniewaz odpowiednie informacje zostajaq zachowane na dysku.

A.1 PID - zasada dzialania

Algorytm PID na biezaco analizuje sygnat wejSciowy (temperaturg obiektu) i na tej podsta-
wie wyznacza sygnal sterujacy urzadzeniem wykonawczym. Analiza sygnatu wejSciowego
przeprowadzana jest pod wzgledem:

= odchyiki od wartosci zadanej: czton proporcjonalny (P) — sygnat sterujacy jest pro-
porcjonalny do uchybu sterowania,

= historii uchybu sterowania: czton integracyjny (I) (inaczej: catkujacy) — sygnat ste-
rujacy jest tym wigkszy im uchyb jest wigkszy i wystepowat przez dluzszy czas w
przesztosci,

= historii zmian sygnalu wejSciowego: czton derywacyjny (D) (inaczej: rézniczkujacy)
— sygnat sterujacy jest tym wigkszy im aktualnie i w przesztoSci sygnal wejSciowy
szybciej malat.

Ilos$ciowo algorytm zaimplementowny w sterowniku ilustruja wzory:
CV = CV,+CV;[n] + CVy4(n]
gdzie CV jest wartoscia sygnalu sterujacego, i:
CV, =K, *(B*SP—PV)
gdzie:
= CV,, jest warto§cia proporcjonalnego sygnatu sterowania

= K, jest wspotczynnikiem wzmocnienia proporcjonalnego sygnatu sterownania

= B jest wspdtczynnikim skalujacym nastawe
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= SP jest aktualng nastawa

=- PV jest aktualng wartos$cia sygnatu wejsciowego

. T; % CVi[n— 1]+ dt * (SP— PV)
T; +dt

CVi[n] = K;
gdzie:
= CV;[n] jest wartoscig integracyjnego sygnatu sterowania w obecnej chwili
= K; jest wspdtczynnikiem wzmocnienia integracyjnego sygnatu sterownania
= T; jest czasem integracji
= CV;[n— 1] jest warto$cig integracyjnego sygnaly sterowania w poprzednim kroku
= dt jest krokiem czasowym — odstepem czasu pomigdzy poprzednim a obecnym wy-

znaczeniem sygnatu sterujacego

Ty

CV, =K% ——
d[n} d*Td+N*dl‘

* (CVyln—1]—Nx*(PV —PV[n—1)))
gdzie:
= CVy[n] jest wartoscig derywacyjnego sygnatu sterowania w obecnej chwili
= Kj jest wspdtczynnikiem wzmocnienia derywacyjnego sygnatu sterownania
= Ty jest czasem derywacji
= N jest wspdiczynnikiem zmieniajacym wage ostatniej réznicy
= CV4[n— 1] jest wartoScia derywacyjnego sygnatu sterowania w poprzedniej chwili
= PV[n— 1] jest warto$cia sygnatu wejSciowego w poprzedniej chwili

W uproszczonym modelu PID przyjmujemy, ze B=N = 1.

Czton proporcjonalny wptywa na redukcje uchybu regulacji, ale samodzielnie nigdy nie
zniweluje go do zera, moze wprowadzi¢ oscylacje. Czton integracyjny redukuje uchyb do
zera, ale wprowadza pewne przeregulowania az do wystapienia oscylacji wtacznie. Do-
danie cztonu derywacyjnego niweluje przeregulowania i oscylacje. W sterowniku typu P
(wtedy gdy K; = K; = 0) mozna spodziewac si¢ nastgpujacej odpowiedzi uktadu:

PV PV

sp /’\ sp

moc t: mocl
[ S e e i " S e S e

czas Czas

dla matego K, dla duzego K,

Dla matego K, wystepuje tu stosunkowo dlugi czas narastania sygnalu PV do wartoSci
bliskiej nastawie SP, ostatecznie warto$¢ PV nie dochodzi do SP. Dla duzego K, mozna
spodziewac si¢ oscylacyjnej odpowiedzi, dla bardzo duzych K, oscylacje moga by¢ niega-
snace.
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Po dotaczeniu cztonu integracyjnego (K, # 0, K; # 0, K; = 0) nastgpuje pozbycie sig osta-
tecznego uchybu regulacji w stanie stabilnym. Niestety wystepuja zazwyczaj rowniez prze-
regulowania albo oscylacje. Przyktadowy przebieg dla sterownika PI:

[T .

PV

moc I
a

Ostatecznie dotaczajac czton derywacyjny mozna zminimalizowaé nieporzadane oscylacje
i uzyskaé optymalny wynik regulacji. Rysunek ponizej pokazuje przebieg dla sterownika
PID, gdzie K, # 0, K; # 0, Kz # 0.

PV

SP

moc I

czas

A.2  Wybér wspotczynnikéw algorytmu PID

Aby poprawnie wyznaczy¢ wspotczynniki sterowania PID nalezy poznaé charakterystyke
sterowanego obiektu. Parametry 7; oraz T; beda zaleze¢ gtéwnie od statej czasowej pro-
cesu nagrzewania obiektu, za$ parametry K),, K;, K; od mocy zastosowanego urzadzenia
grzejnego. Parametry B oraz N beda réwne 1.

Pierwsza niezbgdna czynnoscia jest ustalenie zachowania obiektu przy otwartej petli re-
gulacji (wylaczonym algorytmie). Nalezy przeprowadzi¢ eksperyment w ktérym zbada
si¢ jak szybko uktad odpowiada na skokowy przyrost sterowania moca urzadzenia grzew-
czego oraz o ile zmieni si¢ temperatura uktadu przy zwigkszeniu mocy sterowania o pewna
niewielka wartos¢.

Korzystajac z programu narzedziowego:

= wchodzimy z poziomu menu gtéwnego do okna ustawieri panelu LB-708 (Alt+S =
Ustawienia panelu LB-708)

= wykonujemy reczna nastawe sterowania CV; (Alt+C) na niewielka warto$¢ kilku. . . kilkunastu
procent (po wykonaniu recznej nastawy algorytm PID zostaje zablokowany i wpi-
sana warto$¢ CV| pozostaje stala)

= czekamy na stabilizacje¢ odczytu temperatury (wartosci PV)

= notujemy stabilny odczyt temperatury jako warto$¢ PV;

LAB-EL Elektronika Laboratoryjna 11
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= wykonujemy ponowng rgczng nastawe wartosSci CV,, ktora jest wigksza od CV; w
niewielkim stopniu, ale wystarczajaco duzym by zaobserwowaé w efekcie wyrazna
zmiane temperatury (np. CV, = CV; + 10)

= od momentu wpisania warto$ci CV, notujemy wskazania PV (temperatury) tak, aby
mozna bylo narysowa¢ (w miar¢ doktadnie) wykres jak na wzorze ponizej

PV

PV.

PV

e -

PV.

czas

= ustalamy czas #; jako czas reakcji uktadu na zmiang¢ wartosci sterowania (poczatek
czasu #] to moment ustawienia wartosci PV;, koniec czasu f; wyznacza przecigcie
stycznej do wykresu temperatury w punkcie % pomigdzy wartoScia PV a PV, z osig
PVy)

= ustalamy czas t, jako stala czasowq uktadu (poczatek czasu t, liczony od kofica #1,
koniec #; wyznacza osiagnigcie przez temperature wartosci PV, = 63% pomigdzy
PV a PV,)

= ustalamy wzmocnienie K, uktadu z otwarta petla jako Ky = g“g :g“q

Po wyznaczeniu charakterystycznych dla uktadu parametréw, za pomoca metody Zieglera-
Nicholsa wyliczy¢ nalezy parametry algorytmu.

W przypadku stosowania wyltacznie sterowania proporcjonalnego (P) parametry powinny
by¢ zblizone do nastgpujacych:

Gdy regulator pracuje jako PI:
K; = 0
1§)
Kot
K=K,

T; =3.3x1

K, =09

Gdy regulator pracuje jako PID:

15}

K,=1.55
P *Ko*tl

LAB-EL Elektronika Laboratoryjna
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13

Ki=K;=K,
T, =2x1

T_lt
= —x
d ) 1

Wyznaczone w ten sposéb wartoSci nie sa zapewne idealne, moga jednak stanowié dobry
punkt startowy do dalszych modyfikacji.

A.3 Wpisanie wyliczonych parametrow

Postugujac si¢ w dalszym ciagu programem narzedziowym wpisujemy wyznaczone para-
metry do pamigci panelu - bedac w oknie Ustawieri panelu LB-708 wybieramy Alt+P i
korzystajac z okienka parametréw dokonujemy wpisu. Nastgpna operacja jest odblokowa-
nie wartosci sterujacej CV: wybraé nalezy Alt+C a nastepnie z listy zdjecie blokady CV.
Panel jest gotowy do pracy.
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