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5 .2 .  UWAGI 0 REGULATORACH PNEUMATYCZNYCH PAP-FALENICA

W Katedrze Urządzeń 1 Układów Automatyki przeprowadzono bada
n ia  10 różnyoh typów przyrządów automatyki pneumatycznej pro
dukowanych przez PAP Falenioa na l io e n o ji  firmy Siemens. Ba
dania te obejmowały między innymi regulator pneumatyczny P 
typ R 151-003 oraz regu lator pneumatyczny PID typ TRPIDW,
Są to regulatory mieszkowe d z ia ła jące  na zasadzie porównania 
momontów.

Badania obejmowały:

1. Pomiary oharakterystyk statyoznyoh z któryoh określono 
błąd podstawowy, błąd h isterezy , zmienność wskazań, próg ozu- 
ł o ś c i ,  s t a ło ść  zera, odporność na w strząsy, s ta ło ść  charakte
ry s ty k i  na zmiany temperatury w granioaoh +5° f  50°C, odpor
ność na zmiany o lśn ienia z a s i la ją c e g o ,  odporność na przecią
żenia.

2 . Pomiary oharakterystyk dynamicznych a wlęo oharaktery
styk amplitudowo-fazowyoh i  odpowiedzi na skok Jednostkowy.

3 .  Pomiary pyłoszozelnośoi, zużycia własnego powietrza, 
oboiążalnośoi wyjśoia w stan ie  ustalonym.

4. Pomiary trw ałości przyrządu.

Podstawowym przyrządem pomiarowym była U-rurka rtęoiowa. 
Poziom r t ę o i  w j e j  ramionach odczytywano przy pomooy k ateto- 
metru z dokładnością 0,1 mm Hg. Błąd pomiaru c iśn ien ia  przy 
pomooy U-rurkl rtęciow ej odniesiony do maksymalnego zakresu 
zmian sygnału równego 0,8 a t  wynosił poniżej 0, 1# .

Pomiary oharakterystyk statycznych regulatora PID przepro
wadzono w układzie zamkniętym. Schemat układu pomiarowego 
przedstawiono na ry s .  1 .



348 Jerzy Kuźnik

Na rysunku tym:

Px -  o lśn ienie  wejśoiowe,

Pw -  olśnienie zadane,

-  o lśn ienie  wyjściowe,

pk -  c iśn ien ie  dodatkowe przesuwające,

1 -  badany regu lator ,
2 -  sumator,
3, 4, 5 -  zad a jn ik i  o lśn ien ia ,
6, 7, 8 -  U-rurki rtęciowe
9 -  U-rurka wodna,

10 -  manometr sprężynowy,
1 1 , 12 -  općr pneumatyozny i  komora zapewniająca s ta b i ln ą  

praoę układu.

W tym układzie pomiarowym U-rurka wodna 9 mierzy bezpośred'
nio błąd 8 węzła sumacyjnego regu lato ra . Ponieważ olśnienie
wyjściowe Py można było zmieniać przez zmianę o lśn ienia dodat
kowego podawanego do sumatora, więo mierzono charakterysty
kę 8 = f (P y ) .  Sohemat blokowy układu pomiarowego przedstawia 
r y s .  2 .
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Bys. 2

Na podstawia tego schematu można napisać następująoe równa
nia :

-  dla sumatora:

pk - p, ł  p„ ■ p* -  *1 (1 )

gdzie :

-  hłąd sumatora 

-  dla węzła sumaoyjnego regu la to ra :

Pv -  Pw = S + 6 x w (2 )

g d z ie :

$ -  hłąd węzła sumaoyjnego regulatora 

-  dla reg u la to ra :

P = K(1 + - $ -  + pT r).  £
P o

(3)

Łącząc te równania i  podstawiając p = O dla stanu ustalonego 
otrzymuje s ię

(4 )
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o ży li  U-rurka wodna mierzy tylko błąd węzła sumaoyjnego regu la
to ra .  Wskazania j e j  nie aą natomiast zależne od takich wielkoś
c i  jak np. błąd sumatora.

Pomiary charakterystyk regulatora przeprowadzono dla trzeoh 
zakresów proporojonalnoáoi 300%, 100% i  10% zmieniająo Py od 
0 ,3  atn do 0 ,9  atn oo 0,1 a t  i  po utrzymaniu c iśn ien ia  P  ̂ na 
w a r to śc i '0 ,9  atn przez 5 min. z powrotem do 0,3 a tn. C iśnie
nie zadane P utrzymywano na w artośoi 0,6 a tn .

Z pomiarów wynika, że błąd o w zrastał przy zmniejszaniu 
zakresu proporcjonalności i  wynosił maksymalnie 1 , 1% pełnego 
zakresu zmian sygnału, o zy ll  0,8 a t .  Natomiast błąd h iste rezy , 
c z y l i  maksymalna różnioa wskazań przy c iśn ien iu  wyjściowym ro
snącym i  o lśn ieniu  wyjśoiowym malejącym dla tego samego punktu 
pomiarowego wyniosła 0, 1%, Zmierzono też wpływ zmian c iśn ien ia  
zadanego i  zmian ozasu oałkowania na błąd regu la to ra .  Wpływ ten 
był minimalny w granicach kilku mm H20,

Charakterystyki statyozne regulatora  P mierzono w układzie 
otwartym, c z y l i  mierzono bezpośrednio zależnośó P = f (P  ) 
przy stałym ciśn ien iu  zadanym Pw. Błąd podstawowy obliczono 
jako maksymalną różnioę między charakterystyką rzeozywistą i  
idealną (obliczeniową) (ry s .  3) ze wzorów

g d z ie :

PyrZ -  rzeczywista zmierzona wartośó sygnału wyjściowego,

Py o b l .”  ideal na wartośó sygnału wyjśoiowego obliczona ze 
wzoru

ymax ymin
(5)

xmax
mlpr rB . Px (6)

x min
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we wzorze (6)

Py max r z . 1  Py min. rz  "  waI*o ś 6 sygnału wyjśoiowego przy
skrajnych wartośoiaoh sygnału wej
ściowego P i  P°  x min x max

Py JU3J. -  mln -  znamionowy zakres sygnału wyjścio
wego c z y l i  0,8 a t .

Przy pomiaraoh zauwa
żono, że regu lator  hył 
wewnętrznie n iestabilny 
już przy zakresach pro
porcjonalności wyższych 
od 50$. Dopiero po pod
łączeniu  na wyjściu po
jemności 3 1 regulator 
był stab ilny  dla oałego 
zakresu zmian zakresu 
proporcjonalności. Bada
ny egzemplarz regulatora 
posiadał wadę, wskutek 
które j jego charaktery

s ty k i  robocze były bardzo nieliniowe dla zakresów proporcjonal
ności niższych od 10036. Błąd podstawowy wyliczony ze wzoru (5) 
przekraozał 5#. Błąd h isterezy nie przekraozał natomiast 1$.

Zmienność wskazań (powtarzalność) regulatorów określono w 
wyniku pięciokrotnego pomiaru charakterystyk statyoznych, z 
których pierwsze dwa wykonuje 3ię bezpośrednio po sob ie , t rz e 
c i  w 2 godz. po drugim, czwarty w 4 h po trzeoim, piąty w 24 h 
po ozwartym, przy czym w tym ostatnim okresie wyozekiwania 
utrzymuje s ię  w regulatorze c iśn ienie  wojściowe i  zadane rów- 
ne j  a tn . Maksymalna różnioa między wartościami c iśn ien ia  nie 
przekraozała błędu podstawowego, o ży li  regulatory spełn iały  
pod tym względem wymagania URS.

Próg ozu łości mierzono w ten sposób, że powoli zwiększano 
sygnał wejśoiowy aż do wystąpienia zauważalnej zmiany sygnału 
wyjściowego. Ta zmiana sygnału wyjśoiowego odniesiona do peł
nego zakresu zmian tego sygnału j e s t  progiem ozułośoi tego
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przyrządu. Wartośoi progu czu łośc i  dla regulatorów nie przekra
czały w artości 0,1 błędu podstawowego wymaganej przez przepisy 
URS.

Przy pomiarze s t a ł o ś o i  zera odczytywano wartośd sygnału wyj
ściowego P przy stałych  wartośolach c iśn ien ia  wejśoiowego P 
i  zadanego Py na początku pomiaru oraz po upływie 12, 24, 36 i  
48 h. Maksymalna różnica wartośoi sygnału wyjśoiowego nie prze
kraczała 0,5 błędu podstawowego.

Przy badaniu odpornośoi na wstrząsy regulator umieszozono na 
wstrząsarce w ten sposób, że kierunek drgań w strząsark i był 
zgodny z płaszczyzną ruchu układu dźwigniowego przyrządu. 
Przyrząd poddano drganiom o amplitudzie 0,1 mm i  często tliw oś
c i  25 Hz i  zmierzono charakterystyki statyczne przyrządu. Błąd 
regulatora PID zwiększył s i ę  do wartośoi 1,43%, a regulator P 
nie d z ia ł a ł  prawidłowo, bo jego ciśnienie wyjściowe wahało s ię  
w granicaoh 0,1 a t .  Po wyłąozeniu w strząsark i ponownie pomierzo
no charakterystyki regulatorów i  stwierdzono, że przeprowadzo
ne badania nie wywarły ujemnego wpływu na dalszą  praoę przy
rządów.

Badania s t a ł o ś c i  charakterystyki na zmiany temperatury prze
prowadzono w ten sposób, że przyrząd umieszczono w komorze k l i -  
matyoznej, ustalono temperaturę wnętrza, odczekiwano 2 godz. 
po czym zdejmowano charakterystyki statyozne. Badania takie 
przeprowadzono dla temperatury +5°C i  50°C. Z pomierzonyoh 
charakterystyk obliczono błąd dodatkowy na 10°C. Nie przekra
cza ł  on wartośoi 0,5%.

Przy badaniu na przeciążenie kolejno ustawiono sygnały: wej
ściowy, zadany i  wyjściowy na w artości 1,25 atn i  utrzymywano 
przez 15 min. Następnie przeprowadzono ponowny pomiar charakte
rystyk statycznych. Błąd podstawowy regulatorów wskutek te j  
próby nie u leg ł  zwiększeniu.

Dla regu latora  PID przeprowadzono jeszcze pomiary zgodności 
nastaw. Rzeczywisty zakres proporcjonalności ró żn ił  s ię  od za
kresu nastawionego tylko o k ilka %. Pomiar ozasu oałkowania 
przeprowadzono podając skokowe zmiany sygnału wejściowego przy 
zakresie  proporcjonalności 100% i  czasie  zróżniczkowania rów
nym zeru. Przy pomiarze ozasu różniczkowania nastawiono zakres
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proporcjonalności na wartość 100%, a ozas całkowania na wartość 
maksymalną i  podawano na w ejście sygnał liniowo n ara sta jący .
Nie mierzono tu więo wpływu in te r a k c j i .  Rzeozywista wartość cza
su oałkowania różniły s ię  znacznie od w artości nastawianyoh 
szczególnie dla dużych w artości tych czasów.

Regulatory przechodziły dwa rodząję hadań dynamioznyoh. 
Najpierw zmierzono ozas odpowiedzi badanego przyrządu na sko
kową zmianę sygnału wejściowego w pełnym zakresie ,  gdy badany 
przyrząd współpraoował ze standartową l i n i ą  pneumatyozną. Po
miar ten pozwala na oszaoowanie przydatnośoi badanego przy
rządu do współpraoy z l in i ą  pneumatyozną. Orientuje nas o wy- 
dajnośoi wzmaoniaoza i  o Jego wewnętrznym oporze pneumatycz
nym. Badania te przeprowadzono w układzie pomiarowym jak na 
r y s .  4.

Rys. 4
1 -  przyrząd badany, 2 -  przełącznik pneumatyozny, 3, 4 -  za
da Jn ik i  c iśn ie n ia ,  5, 6, 7 -  manometry sprężynowe, 6 -  l in ia  

pneumatyczna, 9 -  0 ,5  1. pojemność

Na wejśoie badanego przyrządu podawano poprzez przełąoznik 
pneumatyozny 2 najpierw olśnienie z Jednego a potem drugiego 
zadajn ika . Regulator był podłąozony do l i n i i  pneumatyoznej o 
długości 60 m i  średnicy wewnętrznej 6 mm, na k tóre j końou 
był podłączony manometr sprężynowy oraz komora o pojemności 
0 ,5  1. Stoperem mierzono ozas, gdy sygnał wskazywany jmanome- 
trem osiągnie 63% w artości u sta lonej sygnału wyjśoiowego. 
Zgodnie z wymaganiami URS czas ten powinien być mniejszy od 
7 sek. Regulatory miały ozas odpowiedni rzędu 3-4 sekund.
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Drugim rodzajem badań był pomiar charakterystyk amplitudowo- 
fazowyoh regulatorów. Pomiary te powinny przede wszystkim po
zwolić na określenie rzędu ozęstotłiw ośoi przenoszonyoh prak
tycznie bez przesunięoia fazy i  stłumienia amplitudy, a także 
bez n iekszta łceń . Jako wskaźnika można tu użyó tzw. o z ę s to t l i -  
wośoi granicznej f g r .  Częstotliwość graniozna określona j e s t  
jako najn iższa  ozęsto tliw ość , przy k tóre j punkt charakterysty
k i  araplitudowo-fazowej badanego przyrządu różni s i ę  od punktu 
odpowiadającego zależności s tatycznej o 10°  kątowych różnioy 
fazy lub o 10^ w stosunku amplitud (mniejsza w artośó). Zgod
nie z zaleceniami częstotliw ość graniczna przyrządów pneuma- 
tyoznyoh powinna być nie mniejsza n iż  0,05 Hz.

Opróoz wyznaczania ozęstotłiw ośo i granioznej pomiary oha- 
rakterystyk ampłitudowo-fazowyoh pozwalają zorientować s i ę :  
jak  tłumione są  n isk ie  o zęsto tłiw ośo i,  ozy w zakresie  niskioh 
często t l iw o śc i  nie występuje charakterystyczny rezonans, ten
dencje do o so y la o ji  i tp .

Sohemat ideowy układu pomiarowego regulatora  P przedstawia 
r y s .  5.

Po nastawieniu określonej ozęstotłiw ośoi z zakresu 0,1 -  8 
Hz ustawiono przełąoznik pneumatyozny 7 w ta k ie j  pozycji ,  aby 
na oba ozujniki tensometryozne 3 podać to samo c iśn ien ie  z 
przetwornika elektropneumatyoznego.

Następnie aparaturą mostkową i  f i l t r a m i  korekoyjnymi u sta
wiamy takie wzmocnienie obu kanałów i  ewentualne przesunięcie 
fazowe, aby oba strumienie elektronowe na osoyloskopie pokryły 
s i ę .  Następnie nie zmieniając wzmoonienia wzmaoniaozy i  nie 
przestaw iając f i l tró w  przestawiono przełąoznik. Wtedy o iśn ienie 
wyjśoiowe badanego przyrządu było podawane na w ejście drugiego 
czujnika tensometrycznego. Po uzyskaniu odpowiednio ostryoh 
i  niezakłóoonych przebiegów wykonano zd jęc ia  na f i lm ie  o zwię
kszonej czu ło śc i .

Ze zdjęć określono poszczególne punkty charakterystyki am- 
plitudowo-fazowej i  naniesiono na wykres. Częstotliwość gra
niczna regulatora  P była większa od zalecanej i  wynosiła 0,2 
Hz.
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Rys. 5
1 -  regu lato r  P, 2 -  generator elektryczny sygnałów sin u so i
dalnych, 3 -  czu jn ik i tensometryozne, 4 -  przetwornik e lek tro -  
pneumatyczny, 5 -  z a s i la c z  mostka tensometryoznego, 6 -  wzmao- 
n iaoz , 7 -  przełącznik pneumatyczny, 8 -  osoyloskop dwustrumie- 

niowy, 9 -  aparat fo tografiozny , 10 -  f i l t r y

Przy pomiarach charakterystyk amplitudowo-fazowyoh regu la
tora PID zastosowano układ zmodyfikowany ze względu na d z ia ła 
nie oałkujące tego regu lato ra . Regulator ohjęto tu sztywnym 
sprzężeniem zwrotnym przez połączenie c iśn ien ia  wyjściowego z 
ciśnieniem zadanym. Unika s ię  w ten sposóh dryftu sygnału wyj
ściowego spowodowanego nawet nieznaczną asymetrią sygnału wej
ściowego. Schemat ideowy układu pomiarowego przedstawiono na 
ry s .  6.

J e ś l i  przez K ^ijco) oznaczymy transmitaoję często tliw ością  
regu lato ra , to przez ohjęcie go sztywnym sprzężeniem zwrotnym
transmitancja układu hędzie
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Rys. 6
1 -  regu lator PID, 2 -  generator pneumatyczny sygnałów s in u so i
dalnych n isk ie j  częs to t l iw o śc i ,  3 -  przeląoznik pneumatyozny,

4 -  r e je s t r a t o r  dwukanałowy

J e s t  to przypadek odwzorowania konforemnego mająoego te włas
n o śc i ,  że przekształca proste lub okręgi z płaszczyzny K ^ f j w)  
na okręgiClub proste będące szczególnym przypadkiem okręgu 
o E = oo ) na płaszozyźnie Kz ( j  w ) .  Zapisująo równanie id e a l
nego regulatora PID w p o s ta c i :

<i“’ ) -  S  [' ł  i WTr ]

gd z ie : = 7—j X -  zakres proporcjonalności w # ,  to dla t a -
p R

kiego regulatora  obszar możliwych punktów charakterystyki am- 
plitudowo-fazowej dla <  100$ ,  stanowi obszar Rg K ^ i jc o )^  1 . 
Przedstawiono to na r y s .  7. Na ry3 . 8. przedstawiono natomiast 
odpowiadający temu Kr ( j w )  obszar na płaszozyźnie Kz ( j « 0 .

Jednak dokładność-wyznaczenia charakterystyki amplitudowo- 
fazowej w układzie zmodyfikowanym nie j e s t  duża, bo jak widać 
z r y s .  8 obszar s ię  znaoznie zawęża. Pomiary przeprowadzone tą  
metodą pozwalają jednak oszacować możliwości nastaw i  ich po-
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wtarzalność. Wynika z nioh, że "badany egzemplarz regulatora 
pozwala uzyskać powtarzalne nastawy dużych czasów całkowania

1 różniczkowania« Gdy jednak nastawione wartośoi są  porównywal
ne, to I s tn ie je  znaozny wpływ in te ra k o ji  nastaw 1 ograniczenie 
obszaru nastaw.

Celem badań pyłoszozelności było stwierdzenie, ozy w czasie  
pracy przyrządu w atmosferze zanieczyszczonej i s tn ie je  możli
wość dostania s ię  pyłu do wnętrza przyrządu. Badany przyrząd 
umieszczono w komorze o o b ję to śc i  100 1  i  wprowadzono do komory 
proszek lycopodium w i l o ś c i  ok. 0,1 1- Schemat układa pomiaro
wego przedstawiono na ry s .  9.

Komorę zamykano i  przez uruchomienie dmuohawy zapewniano 
obieg powietrza w układzie , przy czym średnia prędkość powie
trza w komorze wynosiła 5 m/sek. Przez oały czas pomiaru, a 
więc 15 min. do przyrządu doprowadzono olśnienie z a s i lan ia  
1,4 atn . Po upływie czasu wyłączono dmuchawę, wyjmowano przy
rząd z komory i  badano jego wnętrza. Wewnątrz obudowy regu la
torów stwierdzono ślady lyoopodium, o ży li  obudowa tyoh przy
rządów nie zapewniała dostatecznej pyłoszozelnośoi.

Dla obydwu regulatorów zmierzono zużycie własne powietrza 
w stan ie  ustalonym. Wynosiło ono ok. 300 Nl/h.

Pomiar oboiążalnośol wyjścia pozwala zorientować s i ę ,  jak  
duże trwała natężenie przepływu powietrza można pobrać z wyj
śc ia  przyrządu bez znaoznego obniżenia jego dokładności. Po-

c

Rys. 7 Rys. 8
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Rys. 9
1 -  'badany regu la to r ,  2 -  komora, 3 -  dmuohawa, 4 -  rurooiąg

miar przeprowadzono w ten sposób, że zwiększono pobór powie
trza na wyjściu do momentu, aż  ciśn ien ie  wyjściowe zmieniło 
s i ę  o wartośó błędu podstawowego w porównaniu z w artością  
o lśn ien ia  wyjściowego przy nieoboiążonym przyrządzie. Obcią- 
źalnośó wyjścia dla regulatorów wynosiła około 700 Nł/h.

Pomiary trwałośoi przyrządu stanowiły pewną formę próby 
"na zmęczenie". Dla normalnego doboru wykonanego przyrządu ba
danie powtarzająoym s ię  cyklioznie sygnałem próbnym powinno 
byó n ie isto tn e  w porównaniu z wytrzymałośoią zmęozeniową ba
danego przyrządu. Próba taka może jednak pozwolió na wykry
cie przypadkowych lub powtarzających s ię  wad materiałowych i  
wad montażu. Badany regulator był pobudzany cyklicznie zmie
niającym s ię  sygnałem zapewniającym zmiany sygnału wyjścio
wego w granicach od 30# do 80# górnej granioy sygnału. Po 
p ięciu  tysiąoaoh cy k li  przyrząd poddawany był skróconym ba
daniom statyoznym. Następnie przyrząd przechodził jeszozo 
dwie takie próby, tak że musiał wytrzymaó działan ie  15 000 
c y k l i .  Badane regulatory zniosły tę próbę bez zastrzeżeń.

Z przeprowadzonych pomiarów wynikało, że badane regu lato
ry spełn iały  większość wymagań URS, pomijając nieliniowość 
regulatora  P spowodowaną Jego wadą oraz dostateoznej pyło-
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szcze ln o śc i .  Wszystkie badane przyrządy nie dz ia ła ły  prawidło
wo przy badaniach odporności na w strząsy. Należałoby s ię  za
stanowić nad tym, ozy warunki tyoh badań nie są zbyt o s tre .


