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PNEUMATYCZNE REGULATORY | ICH OBSZARY NASTAWIALNOSCI

Streszczenie. li artykule podano kryteria doboru regulato-
row i pojecia okresSlajgce mozliwosC uzyskania odpowiednich
nastaw. Przedstawiono stosowane struktury pneumatyeznyoh
regulatorow PID 1 poréwnano je ze wzgledu na ograniczenie
nastaw i interakcd'e. Opisano sposoby zmiany zakresu propor-'
ojonalnosci. Przedstawiono nowe rozwigzanie regulatora PID
produkowanego przez PAP Falenioa.

Mimo rozwoju elektronicznych urzadzen automatyki, pneumatyczne uklady
jegulaoji sg nadal chetnie stosowane ze wzgledu na ioh niewatpliwe zalety,
Jak: prostota budowy, tatwa konserwaoja,|bezpieozenstwo pracy,niezawodnosé,
duze sity i duze predkosci uzyskiwane na sitownikpoh, tatwo$é ksztattowa-
nia odpowlednioh wtasno$oi dynamicznych (regulatory P, PI, PD, PID), mo-
zliwos$¢ uzyskania duzyoh ozaséw catkowania 1 rézniozkowanla. Podstawowg
wadg uktadéw pneumatyeznyoh Jest natomiast konieczno$¢ doktadnego oczysz-
czania powietrza zasilajgoego.

Przy doborze regulatora do konkretnego zadania regulaoyJnego nalezy
kierowa¢ sie nastepujacymi kryteriami:

1. Pewno$¢ dziatania.

2. Doktadno$¢ dziatania.

3. Mozliwo$¢ uzyskiwania odpowiednich nastaw ozasu catkowania T”, oza-
su rozniczkowania Tp i zakresu proporojonalnos$oi Xp.

Pewnos$¢ dziatania zalezy w pewnym stopniu od wybranej przez proiuoenta
struktury oraz zasady dziatania (poréwnanie przesunie¢, momeatéow wzgled-
nie sit), leoz przede wszystkim wynika z Jako$oi materiatéw i Jakos$ci wy-
konania.

Doktadnos$¢ dziatania dla regulatorow Pl oraz PID Jest okre$lona do-
ktadnoscig pordwnania miedzy wartoscig regulowang i wartos$cig zadang w we-
zle sumacyjnym regulatora. Oprocz tego dazy sle'do mozliwie matej wartos-
oi uohybu statycznego zaleznej od tego Jak idealne Jest dziatanie catku-
jace regulatora. Doktadno$¢ dziatania regulatora zalezy od sposobu wyko-
nania zmiany zakresu proporcjonalnos$ci i podobnie Jak poprzednio od Jakos-
ol materiatow i wykonania.
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Przy okresleniu mozliwosci uzyskiwania odpowiednich nastaw Tj, TD oraz
Xp nalezy rozréznié trzy pojecia [1] :

Zakreg nastaw jest to dajgcy sie uzyskad w danym regulatorze przedziat
zmiennos$ci Tj, Tp, X~. Ka ogdt przedziat ten wynosi 1:30 wzglednie 1:10C.
Wregulatorach pneumatycznych zakres ten zalezy od konstrukcyjnego wyko-
nania cztonéw dynamicznych (przy Tj oraz T?) i od sposobu wykonania zmian
zakresu proporcjonalnosci Xp.

Ograniczenie nastaw polega na tym, ze w danym regulatorze nie mozna nasta-
wi6 jednocze$nie dowolnych wartosci Jego parametrow, mimo ze lezg one w
swyoh zakresach. Najcze$ciej wystepuje to przy nastawach czaséw catkowa-
nia i rézniczkowania, ktérych warto$oi musza spetniad odpowiedniag nieréw-
nos¢ np. Tj > A4Tp.

Zalezno$6 nastaw (interakcja) polega na tym, ze w regulatorze nie da sie
znalez6 pojedynczych elementéw (np. oporéw pneumatycznych), ktére by od-
dzielnie nastariiaty wartosci Xp, Tj oraz Tjj. Na og6t Jeden nastawiany e-
lement wptywa na dwie lub nawet wszystkie trzy nastawy regulatora.

Interakcja oraz ograniczenie nastaw zalezg od struktury regulatora. Z
punktu widzenia uzytecznos$ci regulatora interakcja jest mniejszg wadg niz
ograniozenie nastaw. Ha ogét jednak zalezno$d nastaw idzie w parze z ogra-
niczeniem 1 dopiero wtedy jest istotnym mankamentem.

Jak widadé. przy ocenie jakos$ci regulatora wg dwoch pierwszych kryte-
riow uzytkownik moze sie opierad na danych katalogowych craz na opinii o
Jakosci regulatorow produkowanych przez dane firmy. Natomiast ocene mozli-
woséci uzyskania odpowiednich nastaw mozna przeprowadzi6 znajac strukture
regutatcra .

Przy budowie wszystkich regulatoré6w pneumatycznych wykorzystuje sie
wzmacniacz o bardzo duzym wzmocnieniu objety ujemnym sprzezeniem zwrotnym

V zaleznos$ci od tego jakie
wielko$ci poréwnuje sie w wezle
sumacyjnym rozréznia sie regula-
tory dziatajgce na zasadzie po-
rbwnania przemieszczen,momentow
i sit. Vzaleznosci od rodzaju
funkcji przejscia (I(p) uzysku-
je sie rdzne wtasnosci dynamicz-
ne regulatora P, PD, PI, PID.

Rozpatrzmy teraz struktury regulatorow pneumatycznych PID.

1. Szeregowo potgczone cztony ineroyjne w gatezi sprzezenia zwrotnego re-
gulatora .
Schemat takiego regulatora prz-dstawia rys. 2.
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Na podstawie tego sohematu mozna narysowac¢ schemat blokowy przedstawiony

na rys. 3.

S e n S — Pzas
fPrrig. flIwW
Kpi *%  Km
dft= 3%t r
\aJjn.
Rys. 2

Na sohemaoie tym:

k1l “ a,Sef» k2 = b,S3f; k3 " ~T+N2"

Tl = RPL * HTT» T2 = Rp? * ETI?» T3 " RP1 * ET
Ze sohematu tego wynika funkcja przejscia:
f T V,) f pT

i
K(P= 76T 11+ TTQ+ TTYj1+ T. TT + " f'—7pi f
~No JI 1+ 5r-(j+ PT2 [1+ 'T-(I+ J

(1)
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Z funkoji przejsoia widad, ze w regulatorze tym wystepuje interakcja; na-

stawy ozasu oatkowania i rdzniczkowania wptywajg na siebie nawzajem. In-
terakoje te mozna okres$li6 wspdiczynnikiem interakcji

T \Y%
A:1+5‘5‘(1+\>R')'

Z zalezno$ci na ozas oatkowania i rézniczkowania mozna okre$lié ogranicze-»
nie nastaw

tD = TT TT! T ° T2
1+ nr-d + *==
2 yl

Oznaozajgo

= b; ?t]rz X oraz mT~D =y,
Lz 1]

A

otrzymuje 3ie

@)
Z zaleznosci (2) mozna okres$lio maksymalng warto$6 stosunku
N\
w
Wynosi ona
7mai “ “ BTTTF7 = ——~ T '" * (3)
Jn Ad +-S)
vi

WIlda6 wieo, ze ograniozenie nastaw jest tu bardzo duze i zalezne od sto-
sunku pojemnosci W—komory oatkowania i rézniczkowania. Jest to zrozumia-
li

te, bo i* wiekszy jest ten stosunek, tym wigksza jest wzajemna obolgzal-
no$é obu potgozonyoh szeregowo elementéw ineroyjnych.
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2. Szeregowo potgczone cztony Inercyjne w gatezi sprzezenia zwrotnego roz-
dzielone separatorem (rys. 4)

Dla takiej struktury funkcja przej$cia regulatora jest nastepujaca:

pT,
K(p) = V(@ + J|2) (4)

1
Tu wspoétczynnik interakcji jest mniejszy 1 wynosi A ~ 1 + jjr-f "0 nie ma

2
tu wzajemnej obcigzalnos$ci obydwu elementéw inercyjnych. Podobnie takze
mniejsze jest tu ograniczenie nastaw. Maksymalny stosunek ip wynosi

J

Tej struktury nie stosuje sie jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania do-:
datniegc sprzezenia zwrotnego przy nieidealnym dziataniu separatora.

® 9 9 o
tPrcf. ﬂiN

3. Szeregowe potaczenie cztonéw PD-PI lub PI-PD

Schematycznie struktury te przedstawia rys. 5.

Rys. 5

Czton PD w tych rozwigzaniach jest cztonem 1D, tzn. wzmocnienie czesci
proporcjonalnej jest state 3 wynosi 1. Jezeli rozpatrzy¢ wpltywy ograni-
czen oraz wystepowanie przesterowan, to z tego punktu widzenia lepsza
jest struktura PI-PD. Wstrukturze PD-PlI szumy sa silniej przenoszone i
sq rézne wtasnosci dynamiczne kanatdw od warto$ci regulowanej i od wartos-
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oi zadanej. Struktura ta moze by6é korzystnie j3za przy regulaojl prooesow
o ruohu oyklioznym, gdy w okre$lonych odoinkaoh ozasu obwéd regulacyjny
musi szybko i bez przeregulowan wohodzid na swoja warto$é zadanag [3] .Funk-
oja przejScia oraz wspdéiczynnik Interakcji jak i ograniczenie nastaw' sg
identyczne Jak w strukturze z p. 2.

k. Rownolegte potgczenie ozlonu proporcjonalnego, catkujaoego 1 réznlozku-
Jgoego (rys. 6)

Funkoja przejscia takiego regulatora

K(p) » V(I + + T (5)

Jak widad, nie wystepuje tu interakcja' ! ograniozenie nastaw. Jest to
Jednak okupione znacznym skomplikowaniem urzadzenia. Dlatego regulatory o
toj strukturze s budowane tylko przez nieliczne firmy.

5. Struktura ze sprzezeniem zwrotnym w postaoi dwoch cztonéw ineroyjnyoh
dziataJaoyob przeolwsobnle (ry3. 7)

Dla takiej struktury funkcja przejsSoia

+
LML PT dla

PTRCT + ipy 1+

K(p) t2 > (6)

Wspétozynnik interakcji wynosi tu A =1 + «1, natomiast ograniczenie
2
nastaw N Wijj. Struktura ta jest bardzc rzadko stosowana ze wzgledu na
mozliwo$é uzyskania dodatniego sprzezenia zwrotnego, np. wskutek  matego
zanieczyszczenia kapllary Rpl przy nieduzej réinioy miedzy statymi czaso-
wymi 1 T2*
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Poza tym, poniewaz w wytazeniu na wzmocnienie regulatora wystepuje réz-
nica staty oh ozasowyoh T. 1 T2, wiec mate zmiany tych statych czasowych

iPwyJ.

Rys. 7

wywotujg duze zmiany wzmocnienia. | tak,np. jezeli w uktadzie regulacji
nastawimy regulator PID wg kryterium Zieglera-Nicholsa, tzn. Tj = 0,5 Tkr

oraz Sjj = 0,12 to stosunek statyoh ozasowyoh
2
J
Y/tedy przy zwiekszenia 0 20# nastgpi zwiekszenie wzmocnienia regulato-

ra o 80# oo spowoduje niestabilno$¢ uktadu regulacji.

W praktycznych wykonaniach regulatora PID, aby unikng6 przenoszenia
szuméw przez regulator, dziatanie rdzniczkujgce wykonuje sie w ten sposéb,
by zapewnié mate, sztywne, ujemne sprzezenie zwrotne (rys. 8).

State czasowe obiektu sg na ogo6t duze i dlatego duze muszg byo6 takze
state oza3owe w sprzezeniach regulatora. Dlatego takie wykonanie r6znicz-
kowania nie powoduje pogorszenia dziatania uktadu regulacji, bo wyttumia
tylko drgania wysokiej czestotliwos$ci.
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Pozostajg jeszcze do omoOwienia sposoby zmiany zakresu, proporoJonalnos$-
oi wregulatorach pneumatycznych. Obecnie najcze$ciej stosuje sie dwa spo-
soby zmiany zakresu proporcjonalnosci:

1. Umieszczenie dzielnika ol$nienia w sprzezeniu zwrotnym.
2. Zmiana dtugosci ramion.

Pierwszy sposob jest cze$ciej stosowany 1 moze by6é uzyty zaréwno w re-
gulatorach z poréwnaniem momentow jak i z poréwnaniem sit. Poniewaz kanat
sprzezenia zwrotnego nie decyduje o doktadno$oi regulatora, wiec regulato-
ry z dzielnikiem cis$nienia posiadajg duza doktadno$6é dziatania. Taki spo-
s6b zmiany zakresu proporcjonalnosci jest przedstawiony na rys. 2. Z
funkcji przejscia 1 go regulatora wynika, ze w wyrazeniu na’ wzmoonienlo

wystepuje ozynnik

K=n2n3 =A3 * %)

Stad widad, Ze minimalne wzmocnienie regulatora (maksymalny zakres pro-
porcjonalnosci) jest przy k» =1 i jest ograniczone diugoscig ramion'(po-
wleizohriig efektywna membran w regulatorach z poréwnaniem sit). Natomiast
maksymalne wzmocnienie regulatora jest ograniczone z powodu nieidealnego
dziatania dzielnika cisnienia. Narys. 9 (krzywa a) przedstawiono charak-
terystyke takiego dzielnika. Z rysunku widad, ze ol$nienie p nie d&ohodzi
do sera, bo praktycznie opér pneumatyczny B~ nie mcze osiggngé wartcsoi
zero. Z tego powodu minimalna warto$é wspoétczynnika k” musi byé  wieksza

od zera. Aby unikng6é tego ograniczenia stosuje sie
dzielnik cisnienia z efektem ezektorowym (rys.9 -
krzywa b). Wtedy maksytmlne wzmocnienie regulatora
mozna zwigkszyo. Jednak  stosunek maksymalnego
wzmocnienia do minimalnego nie moze byd zbyt duzy,
ze wzgledu na konieczno$6 zapewnienia stabilnej
pracy regulatora w peilnym zakresie zmian wzmocnie-
nia. Drugi sposéb zmiany zakresu proporcjonalno$ci
przez zmiang diugos$ci ramion moze by stosowany w
regulatorach z poréwnaniem momentéw. Przy zmianie
zakresu proporcjonalno$ci nastepuje tu réwnoczesna
zmiana wzmoonienia w kanatach sprzezenia zwrotnego, Jak i w kanatach od
wielkos$ci regulowanej i od wielko$oi zadanej. Posiada to te zalete, ze
mozna uzyskaé tu bardzo szeroki zakres zmiana wzmocnienia regulatora. Z
drugiej strony jednak regulatory te posiadaja mniejsza doktadno$o, ze
wzgledu na trudnosci z takim wykonaniem, aby wzmocnienia w kanataoh od
wielkoSoi zadanej i regulowanej zmieniaty sie Jednakowo.
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Obeonie w Polsce produkuje sie wytgcznie regulatory pneumatyczne syste-i
mu Pnefal w PAP Falenioa na licencji f-my Siemens. Regulatory te produko-
wane sg w wersjach P, PIl, PD, PID. Sohemat regulatora PID tego systemu
jest przedstawiony na rys. 2. Wregulatorze tym zastosowano uktad réznlczi
kujacy z podwojnym mieszkiem (rys. 8a), wzmacniacz mooy bedgoy réwnoczes-
nie 20-krotnym wzmacniaczem ci$nienia, dzielnik ol$nienia z efektem ezek-
torowym oraz stabilizator ci$nienia zasilajgoego element dysza-przystona.

Wnajblizszym czasie zamierza sie przej$é.na uktad PD-PI [3] . Schemat
takiego rozwigzania przedstawia rys. 10.

Wrozwigzaniu takim zostanie zwiekszona czuto$é statyczna regulatora
przez usuniecie podwdjnego mieszka. Dalsza korzy$¢ wynikajaca z takiej
struktury, to wyeliminowanie zakt6oen przy zmianie nastaw zakresu propor-
cjonalnoéci. W dotychozasowym rozwigzaniu wylot z dzielnika olSDienia na-
stepowat do atmosfery. Przy zmianie nastawy zakresu proporcjonalno$ci na-
stepowat niepozgdany 3tan ustalony w sprzezeniu zwrotnym, a tym samym, i
na wyjsciu regulatora. v nowym wykonaniu dzieki zastosowaniu separatora S,
przy réwnos$ci wartosci zadanej i regulowanej, na zmiennym oporze pneuma-
tyoznym dzielnika ci$nienia RD2 nie wystepuje spadek ci$nienia. Przy zmia-
nie wartosci tego oporu nie moze wigec wystgpi¢ zaktdcenie. Przy takiej
konstrukoji regulatora trzeba jednak zrezygnowa¢ z efektu ezektorowego w
dzielniku ol$nienia,- wskutek czego nastepuje zmniejszenie zakresu zmiadf
zakresu proporcjonalnos$ci. Aby mozna byto stosowal ten regulator w przy-
padkach, gdy wzmocnienie regulowanego odoinka Jest duze, przewiduje sie
wykonanie, w ktéorym stosunek powierzohni zewnetrznych i wewnetrznych
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tnieszkQY; Y/ynosi 2:1. Dzieki temu zostanie podwyzszona maksymalna warto$é
zakresu proporcjonalnosci z 300% do 6008%.

Dalsza inowacjg wprowadzong przez PAP Falenioa bedzie v/ykorzystanie e-
fektu ezektnrowego w elemencie dysza-przystona. Wskutek tego zostanie pod-
wyzszona czuto$¢ tego elementu. Druga zaleta tego rozwigzania, to zacies-
nienie peku krzyYiyoh okreslajgoych zalezno$¢ cisnienia kaskadowego od po-
tozenia przystony przy réznych waztosoiach cisnienia zasilania. Krzywe te
posiadajg nawet wspélny punkt przeciecia w poblizu ol$nienia atmosferycz-
nego. Wykorzystujac te wiasciwos$¢ zrezygnowano ze stabilizatora cis$nienia
zasilajagcego element dy3za-przystona obnizajagc punkt praoy wzmacniacza z
ol$nienia 0,6 stn do 0,2 atn.
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IIHEUIUATEHECKitE PRTyJbITOPH V, KX RV.AIIAASOHH HAGTPOEK
Pesouc

B ctaTte noAoao KpHTepHH oTCopa peryjiaTopoB z uohhthh onpej,eatBgze eos-
mojkhcctd nosyueiiza cooTBeTCT3yuu/x HacTpoeK. llpejiCTaBlieHo npzweKaeiece cTpyiw
Typu nHeauaTH>ieci<ioc peryaaTopoB JIMAl w npuBej;eHo ax cpaBHeHae npaHawaa bo
BHaaaHae aitTepaKuiB a KHTspBan aacr-ponKa. Onacano onooodti H3MeHeHna j;na-
naa3ona nponopuaoHajibHOCTa. yKa3aHo Hosoe pemeaze peryJiaTopa nposynHpoBaK-
Horo DAU-om t®aaenaua).
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THE PHSULIATIC CCKTRCLERS AND THEIR ADIUSTMSNTS CCHFIMENTS
Sumpary

In the paper orlterion of regulator ohoioe and the concepts determi-
ning the possibilities of regulator adjustments realisation are defined.
The applied struotures of pneumatic PID regulators are- described. They
iare> compared on the ground of the adjustments oonfinements and the inter-
action. The methods of proportional range ohange are described. The new
realisation of PID regulator made by PAP Faienica is presented.



