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Jerzy Kuinik
Katedra Urzadzen .
1 Ukfadéw Automatyki

5.2. WAGI 0 REGULATORACH PNEUMATYCZNYCH PAP-FALENICA

WKatedrze Urzadzeh 1 Ukladéw Automatyki przeprowadzono bada-
nia 10 réznyoh typoéw przyrzadéw automatyki pneumatycznej pro-
dukowanych przez PAP Falenioa na lioenoji firmy Siemens. Ba-
dania te obejmowaty miedzy innymi regulator pneumatyczny P
typ R 151-003 oraz regulator pneumatyczny PID typ TRPIDW,
Sq to regulatory mieszkowe dziatajace na zasadzie pordwnania
momontow.
Badania obejmowaty:

1. Pomiary oharakterystyk statyoznyoh z ktéryoh okreslono
btad podstawowy, btad histerezy, zmiennos$¢ wskazan, prog ozu-
tosci, statos¢ zera, odpornos¢ na wstrzasy, stato$¢ charakte-
rystyki na zmiany temperatury w granioaoh +5° f 50°C, odpor-
no$¢ na zmiany ol$nienia zasilajgcego, odpornos¢ na przecig-
zenia.

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

3. Pomiary pytoszozelno$oi, zuzycia wiasnego powietrza,
oboigzalno$oi wyjsoia w stanie ustalonym.

4. Pomiary trwatos$ci przyrzadu.

Podstawowym przyrzadem pomiarowym byta U-rurka rteoiowa.
Poziom rteoi w jej ramionach odczytywano przy pomooy kateto-
metru z doktadnos$cig 0,1 mm Hg. Btad pomiaru ci$nienia przy
pomooy U-rurkl rteciowej odniesiony do maksymalnego zakresu
zmian sygnatu réwnego 0,8 at wynosit ponizej O, 1#.

Pomiary oharakterystyk statycznych regulatora PID przepro-
wadzono w uktadzie zamknietym. Schemat ukiadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 1.
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Na rysunku tym:
Px - ol$nienie wejSoiowe,
PW - ol$nienie zadane,
- ol$nienie wyjsciowe,

cisnienie dodatkowe przesuwajace,
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1

- badany regulator,

- sumator,

- zadajniki ol$nienia,

U-rurki rteciowe

- U-rurka wodna,

- manometr sprezynowy,

opér pneumatyozny i komora zapewniajaca stabilna
praoe ukiadu.
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Wtym uktadzie pomiarowym U-rurka wodna 9 mierzy bezposred'
nio btad 8 wezta sumacyjnego regulatora. Poniewaz ol$nienie
wyjsciowe Py mozna byto zmieniaé przez zmiane ol$nienia dodat-
kowego podawanego do sumatora, wieo mierzono charakterysty-
ke 8 = f(Py). Sohemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 2.
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Bys. 2

Na podstawia tego schematu mozna napisa¢ nastepujgoe réwna-
nia:
- dla sumatora:

pk_p’l,p”.p*_ *1 (1)

gdzie :

- hiad sumatora

- dla wezta sumaoyjnego regulatora:

P\XI-P\NW: S+ 6 @)

gdzie:
$ - hiad wezia sumaoyjnego regulatora

- dla regulatora:

P =K1 +-$- + pTr). £ (3)
Po

taczac te réwnania i podstawiajagc p = O dla stanu ustalonego
otrzymuje sie

(4)
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ozyli U-rurka wodna mierzy tylko btagd wezta sumaoyjnego regula-
tora. Wskazania jej nie aa natomiast zalezne od takich wielko$-
ci jak np. bigd sumatora.

Pomiary charakterystyk regulatora przeprowadzono dla trzeoh
zakresOw proporojonalnodoi 300%, 100% i 10% zmieniajago Py od
0,3 atn do 0,9 atn oo 0,1 at i po utrzymaniu ci$nienia P* na
wartosci'0,9 atn przez 5 min. z powrotem do 0,3 atn. Ci$nie-
nie zadane P utrzymywano na wartosoi 0,6 atn.

Z pomiaréw wynika, ze btad o wzrastat przy zmniejszaniu
zakresu proporcjonalnosci i wynosit maksymalnie 1,1% petnego
zakresu zmian sygnatu, ozyll 0,8 at. Natomiast btgd histerezy,
czyli maksymalna réznioa wskazan przy ci$nieniu wyjsciowym ro-
sngcym i ol$nieniu wyjsoiowym malejagcym dla tego samego punktu
pomiarowego wyniosta 0,1%, Zmierzono tez wplyw zmian cis$nienia
zadanego i zmian ozasu oatkowania na bitgd regulatora. Wplyw ten
byt minimalny w granicach kilku nm HO0,

Charakterystyki statyozne regulatora P mierzono w uktadzie
otwartym, czyli mierzono bezposrednio zaleznos6 P = f(P )
przy statym ci$nieniu zadanym Pw. Bigd podstawowy obliczono
jako maksymalng réznioe miedzy charakterystyka rzeozywistg i
idealng (obliczeniowg) (rys. 3) ze wzordw

: (5)
ymax ymin
gdzie:
PyrZ - rzeczywista zmierzona wartos$é sygnatu wyjsciowego,
Pyobl.” idealna wartos6 sygnatu wyjsoiowego obliczona ze
wzoru

mlpr rB . Px  (6)
Xmax X min
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we wzorze (6)

Py max rz.1 Py min. rz " wal*0$6 sygnatu wyjSoiowego przy
skrajnych wartosoiaoh sygnatu wej-

sciowego P min i P rmex
Py 1B3). - min - znamionowy zakres sygnatu wyjscio-

wego czyli 0,8 at.

Przy pomiaraoh zauwa-
zono, ze regulator hyt
wewnetrznie niestabilny
juz przy zakresach pro-
porcjonalnos$ci wyzszych
od 50%. Dopiero po pod-
taczeniu na wyjsciu po-
jemnosci 3 1 regulator
byt stabilny dla oalego
zakresu zmian zakresu
proporcjonalnosci. Bada-
ny egzemplarz regulatora
posiadat wade, wskutek
ktorej jego charaktery-

styki robocze byty bardzo nieliniowe dla zakreséw proporcjonal-
nosci nizszych od 10036. Btad podstawowy wyliczony ze wzoru (5)
przekraozat 5#. Btad histerezy nie przekraozat natomiast 18$.

Zmienno$¢ wskazan (powtarzalno$¢) regulatoréow okre$lono w
wyniku pieciokrotnego pomiaru charakterystyk statyoznych, z
ktorych pierwsze dwa wykonuje 3ie bezposrednio po sobie, trze-
ci w2 godz. po drugim, czwarty w4 h po trzeoim, piaty w24 h
po ozwartym, przy czym w tym ostatnim okresie wyozekiwania
utrzymuje sie wregulatorze ciSnienie wojSciowe i zadane row-
ne j atn. Maksymalna réznioa miedzy warto$ciami ci$nienia nie
przekraozata biedu podstawowego, ozyli regulatory spetniaty
pod tym wzgledem wymagania URS.

Prég ozutos$ci mierzono w ten sposéb, ze powoli zwiekszano
sygnat wejSoiowy az do wystgpienia zauwazalnej zmiany sygnatu
wyjsciowego. Ta zmiana sygnatu wyjsoiowego odniesiona do pet-
nego zakresu zmian tego sygnatu jest progiem ozuto$oi tego
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przyrzadu. Warto$oi progu czutos$ci dla regulatoréw nie przekra-
czaty wartosci 0,1 btedu podstawowego wymaganej przez przepisy
URS.

Przy pomiarze stato$oi zera odczytywano wartosd sygnatu wyj-
sciowego P przy statych wartosolach cisnienia wejSoiowego P
i zadanego Py na poczatku pomiaru oraz po uplywie 12, 24, 36 i
48 h. Maksymalna réznica warto$oi sygnatu wyjsoiowego nie prze-
kraczata 0,5 btedu podstawowego.

Przy badaniu odporno$oi na wstrzasy regulator umieszozono na
wstrzgsarce w ten sposob, ze kierunek drgan wstrzgsarki byt
zgodny z ptaszczyzng ruchu ukiadu dZzwigniowego przyrzadu.
Przyrzad poddano drganiom o amplitudzie 0,1 mmi czestotliwo$-
ci 25 Hz i zmierzono charakterystyki statyczne przyrzadu. Bigd
regulatora PID zwiekszyt sie do warto$oi 1,43%, a regulator P
nie dziatat prawidtowo, bo jego ci$nienie wyjSciowe wahato sie
w granicaoh 0,1 at. Po wytgozeniu wstrzgsarki ponownie pomierzo-
no charakterystyki regulatoréw i stwierdzono, ze przeprowadzo-
ne badania nie wywarlty ujemnego wplywu na dalszg praoe przy-
rzadow.

Badania statosci charakterystyki na zmiany temperatury prze-
prowadzono w ten sposob, ze przyrzad umieszczono w komorze Kkli-
matyoznej, ustalono temperature wnetrza, odczekiwano 2 godz.
po czym zdejmowano charakterystyki statyozne. Badania takie
przeprowadzono dla temperatury +5°C i 50°C. Z pomierzonyoh
charakterystyk obliczono btgd dodatkowy na 10°C. Nie przekra-
czat on warto$oi 0,5%.

Przy badaniu na przecigzenie kolejno ustawiono sygnaty: wej-
$ciowy, zadany i wyjsciowy na wartosci 1,25 atn i utrzymywano
przez 15 min. Nastepnie przeprowadzono ponowny pomiar charakte-
rystyk statycznych. Biad podstawowy regulatorow wskutek tej
proby nie ulegt zwiekszeniu.

Dla regulatora PID przeprowadzono jeszcze pomiary zgodnosci
nastaw. Rzeczywisty zakres proporcjonalnosci réznit sie od za-
kresu nastawionego tylko o kilka % Pomiar ozasu oatkowania
przeprowadzono podajac skokowe zmiany sygnatu wejsciowego przy
zakresie proporcjonalnosci 100% i czasie zrézniczkowania réw-
nym zeru. Przy pomiarze ozasu rozniczkowania nastawiono zakres
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proporcjonalnosci na warto$¢ 100% a ozas catkowania na wartos¢
maksymalng i podawano na wejscie sygnat liniowo narastajacy.

Nie mierzono tu wieo wptywu interakcji. Rzeozywista wartos¢ cza-
su oatkowania réznity sie znacznie od wartos$ci nastawianyoh
szczegblnie dla duzych wartosci tych czasow.

Regulatory przechodzity dwa rodzaje hadan dynamioznyoh.
Najpierw zmierzono ozas odpowiedzi badanego przyrzadu na sko-
kowa zmiane sygnatu wejsciowego w peinym zakresie, gdy badany
przyrzad wspotpraoowatl ze standartowg linig pneumatyozng. Po-
miar ten pozwala na oszaoowanie przydatno$oi badanego przy-
rzagdu do wspOtpraoy z linig pneumatyozng. Orientuje nas o wy-
dajno$oi wzmaoniaoza i 0 Jego wewnetrznym oporze pneumatycz-
nym. Badania te przeprowadzono w uktadzie pomiarowym jak na
rys. 4.

Rys. 4
1 - przyrzad badany, 2 - rzezqcznik pneumatyozny, 3, 4 - za-
daJniki ciSnienia, "5, 6, - _manometry sprezynowe, 6 - linia
pneumatyczna, 9 - 0,5 1. pojemnosc

Na wejSoie badanego przyrzadu podawano poprzez przetgoznik
pneumatyozny 2 najpierw ol$nienie z Jednego a potem drugiego
zadajnika. Regulator byt podigozony do linii pneumatyoznej o
dtugosci 60 mi $rednicy wewnetrznej 6 mm na ktérej konou
byt poditgczony manometr sprezynowy oraz komora o pojemnosci
0,5 1. Stoperem mierzono ozas, gdy sygnat wskazywany jmanome-
trem osiggnie 63% warto$ci ustalonej sygnatu wyjsoiowego.
Zgodnie z wymaganiami URS czas ten powinien by¢ mniejszy od
7 sek. Regulatory miatly ozas odpowiedni rzedu 3-4 sekund.
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Drugim rodzajem badann byt pomiar charakterystyk amplitudowo-
fazowyoh regulatoréw. Pomiary te powinny przede wszystkim po-
zwoli¢ na okre$lenie rzedu ozestotliwos$oi przenoszonyoh prak-
tycznie bez przesunieoia fazy i sttumienia amplitudy, a takze
bez nieksztatcen. Jako wskaZznika mozna tu uzyé tzw. ozestotli-
wosoi granicznej fgr. Czestotliwo$¢ graniozna okre$lona jest
jako najnizsza ozestotliwo$¢, przy ktorej punkt charakterysty-
ki araplitudowo-fazowej badanego przyrzadu rézni sie od punktu
odpowiadajgcego zaleznos$ci statycznej o 10° katowych réznioy
fazy lub o 10~ w stosunku amplitud (mniejsza warto$6). Zgod-
nie z zaleceniami czestotliwo$¢ graniczna przyrzadéw pneuma-
tyoznyoh powinna by¢ nie mniejsza niz 0,05 Hz.

Opréoz wyznaczania ozestottiwo$oi granioznej pomiary oha-
rakterystyk amptitudowo-fazowyoh pozwalajg zorientowac sie:
jak ttumione sg niskie ozestottiwos$oi, ozy w zakresie niskioh
czestotliwos$ci nie wystepuje charakterystyczny rezonans, ten-
dencje do osoylaoji itp.

Sohemat ideowy uktadu pomiarowego regulatora P przedstawia
rys. 5.

Po nastawieniu okre$lonej ozestottiwo$oi z zakresu 0,1 - 8
Hz ustawiono przetgoznik pneumatyozny 7 w takiej pozycji, aby
na oba ozujniki tensometryozne 3 podaé to samo ciSnienie z
przetwornika elektropneumatyoznego.

Nastepnie aparaturg mostkowa i filtrami korekoyjnymi usta-
wiamy takie wzmocnienie obu kanatdéw i ewentualne przesuniecie
fazowe, aby oba strumienie elektronowe na osoyloskopie pokryty
sie. Nastepnie nie zmieniajgc wzmoonienia wzmaoniaozy i nie
przestawiajgc filtrow przestawiono przetgoznik. Wtedy oi$nienie
wyjsoiowe badanego przyrzadu byto podawane na wejscie drugiego
czujnika tensometrycznego. Po uzyskaniu odpowiednio ostryoh
i niezakt6oonych przebiegéw wykonano zdjecia na filmie o zwie-
kszonej czutosci.

Ze zdje¢ okreSlono poszczegdlne punkty charakterystyki am-
plitudowo-fazowej i naniesiono na wykres. Czestotliwo$¢ gra-
niczna regulatora P byta wieksza od zalecanej i wynosita 0,2
Hz.



Uwagi o regulatorach paguroat.yozD.yoh,., 355

Rys. 5
1 - regulator P, 2 - generator elektryczny sygnatdbw sinusoi-
dalnych, 3 - czujniki_tensometryozne, 4 - przetwornik elektro-
pneumatyczny, 5 - zasilacz mostka tensometryoznego, 6 - wzmao-
niaoz, -_przehaczmk pneumatyczn%(, 8 - osoyloskop dwustrumie-
niowy, - aparat fotografiozny, 107- filtry

Przy pomiarach charakterystyk amplitudowo-fazowyoh regula-
tora PID zastosowano uktad zmodyfikowany ze wzgledu na dziata-
nie oatkujgce tego regulatora. Regulator ohjeto tu sztywnym
sprzezeniem zwrotnym przez potaczenie ciSnienia wyjSciowego z
ciSnieniem zadanym. Unika sie w ten spos6h dryftu sygnatu wyj-
sciowego spowodowanego nawet nieznaczng asymetrig sygnatu wej-
sciowego. Schemat ideowy ukitadu pomiarowego przedstawiono na
rys. 6.

Jes$li przez K”ijco) oznaczymy transmitaoje czestotliwoscig
regulatora, to przez ohjecie go sztywnym sprzezeniem zwrotnym
transmitancja ukfadu hedzie
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R

- re%ulator PID, 2 - Penera%/or pneumathzny sygnatéw sinusoi-

dalnyc niskiej czestot iwosci, 3 - przelgozhik™ pneumatyozny,
4 - rejestrator dwukanatowy

Jest to przypadek odwzorowania konforemnego majgoego te wias-
nosci, ze przeksztatca proste lub okregi z ptaszczyzny K~Afjw)
na okregiClub proste bedgce szczegdlnym przypadkiem okregu

0 E =00) na ptaszozyZznie Kz(j w). Zapisujgo réwnanie ideal-
nego regulatora PID w postaci:

<i®)-S [ 4 i WIT]

gdzie: = 7+ XR - zakres proporcjonalnosci w#, to dla ta-

kiego regulatgra obszar mozliwych punktéw charakterystyki am-
plitudowo-fazowej dla < 100$, stanowi obszar Rg K”ijco)”™ 1
Przedstawiono to na rys. 7. Na ry3. 8. przedstawiono natomiast
odpowiadajacy temu Kr (jw) obszar na ptaszozyznie Kz (j«O .
Jednak doktadnos$¢-wyznaczenia charakterystyki amplitudowo-
fazowej w uktadzie zmodyfikowanym nie jest duza, bo jak widac
z rys. 8 obszar sie znaoznie zaweza. Pomiary przeprowadzone ta
metodg pozwalajg jednak oszacowa¢ mozliwos$ci nastaw i ich po-
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wtarzalno$¢. Wynika z nioh, ze "badany egzemplarz regulatora
pozwala uzyskaé powtarzalne nastawy duzych czaséw catkowania

Rys. 7 Rys. 8

1 rézniczkowania« Gdy jednak nastawione warto$oi sg poréwnywal-
ne, to Istnieje znaozny wptyw interakoji nastaw 1 ograniczenie
obszaru nastaw.

Celem badan pytoszozelnosci byto stwierdzenie, ozy w czasie
pracy przyrzadu w atmosferze zanieczyszczonej istnieje mozli-
wos¢ dostania sie pytu do wnetrza przyrzadu. Badany przyrzad
umieszczono w komorze o objetosci 100 1 i wprowadzono do komory
proszek lycopodium w ilo$ci ok. 0,1 1- Schemat uktada pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 9.

Komore zamykano i przez uruchomienie dmuchawy zapewniano
obieg powietrza w uktadzie, przy czym $rednia predkos¢ powie-
trza w komorze wynosita 5 m/sek. Przez oaly czas pomiaru, a
wiec 15 min. do przyrzadu doprowadzono ol$nienie zasilania
1,4 atn. Po uptywie czasu wylagczono dmuchawe, wyjmowano przy-
rzad z komory i badano jego wnetrza. Wewngtrz obudowy regula-
torow stwierdzono $lady lyoopodium, ozyli obudowa tyoh przy-
rzagdow nie zapewniata dostatecznej pytoszozelnoS$oi.

Dla obydwu regulatoréw zmierzono zuzycie wilasne powietrza
w stanie ustalonym. Wynosito ono ok. 300 NI/h.

Pomiar oboigzalno$ol wyjscia pozwala zorientowac sie, jak
duze trwata natezenie przeptywu powietrza mozna pobra¢ z wyj-
§cia przyrzadu bez znaoznego obnizenia jego doktadnosci. Po-
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Rys. 9
1 - 'badany regulator, 2 - kom)tlJra, 3 - dmuohawa, 4 - rurooigg

miar przeprowadzono w ten sposob, ze zwiekszono pobér powie-
trza na wyjsciu do momentu, az cisSnienie wyjSciowe zmienito
sie o wartosé biedu podstawowego w poréwnaniu z wartoscia
ol$nienia wyjsciowego przy nieoboigzonym przyrzadzie. Obcig-
zalno$6 wyjscia dla regulatorow wynosita okoto 700 N#/h.

Pomiary trwato$oi przyrzadu stanowity pewng forme proby
"na zmeczenie". Dla normalnego doboru wykonanego przyrzadu ba-
danie powtarzajgoym sie cyklioznie sygnatem probnym powinno
byé nieistotne w poréwnaniu z wytrzymato$oig zmeozeniowa ba-
danego przyrzadu. Proba taka moze jednak pozwolié na wykry-
cie przypadkowych lub powtarzajgcych sie wad materiatowych i
wad montazu. Badany regulator byt pobudzany cyklicznie zmie-
niajagcym sie sygnatem zapewniajgcym zmiany sygnatu wyjscio-
wego w granicach od 30# do 80# g6rnej granioy sygnatu. Po
pieciu tysigoaoh cykli przyrzad poddawany byt skréconym ba-
daniom statyoznym. Nastepnie przyrzad przechodzit jeszozo
dwie takie préby, tak ze musiat wytrzymadé dziatanie 15 000
cykli. Badane regulatory zniosty te probe bez zastrzezen.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynikato, ze badane regulato-
ry spetniaty wiekszo$¢é wymagan URS, pomijajac nieliniowos$¢
regulatora P spowodowang Jego wadg oraz dostateoznej pyto-
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szczelnosci. Wszystkie badane przyrzady nie dziataty prawidio-
wo przy badaniach odpornosci na wstrzasy. Nalezatoby sie za-
stanowi¢ nad tym, ozy warunki tyoh badan nie sg zbyt ostre.



