SPIS TRESCI,

UKLADY I SYSTEMY POMIAROWE

1. UKLADY POMIAROWE

2. SYSTEMY POMIAROWO-REGULACYJNE
2.1. ANALOGOWY SYSTEM ELEKTRYCZNY
2.2. ANALOGOWY SYSTEM PNEUMATYCZNY
2.3. SYSTEMY DYSKRETNE

3. UKLADY SYGNALIZACYJNE

4. LITERATURA

STEROWANIE I REGULACJA AUTOMATYCZNA

1. STEROWANIE RECZNE W UKLADZIE ZAMKNIETYM
2. REGULACJA AUTOMATYCZNA
3. LITERATURA

DOSWIADCZALNE OKRESLANIE WEASCIWOSCI UKLADOW
POMIAROWYCH I REGULACYJNYCH

1. WEASCIWOSCI STATYCZNE - WZMOCNIENIE STATYCZNE

2. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE - ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE
SKOKOWE

2.1. METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASOWEJ CZLONOW
INERCYJNYCH I RZEDU

2.1.1. SPOSOBEM GRAFICZNYM

2.1.2. Z NACHYLENIA CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W DANYM

PUNKCIE

2.1.3. Z WARTOSCI CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W PUNKCIE 1=T

3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE UKLADOW ZLOZONYCH

4. LITERATURA

Zadania :

1. PRZEPLYWOWY GESTOSCIOMIERZ HYDROSTATYCZNY DO
POMIARU STEZENIA ROZTWOROW

1.1. KONSTRUKCJA I DZIALANIE PRZYRZADU
1.2. ZEROWANIE GESTOSCIOMIERZA

1.3. KALIBROWANIE GESTOSCIOMIERZA

1.4. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE GESTOSCIOMIERZA
1.5. ZAKONCZENIE ZADANIA

1.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

1.7. SPRAWOZDANIE

1.8. LITERATURA

2. KONDUKTOMETR PRZEPLYWOWY JAKO OBIEKT
WSPOMAGANEGO KOMPUTEROWO BADANIA STATYCZNYCH 1
DYNAMICZNYCH WLASCIWOSCI CZLONOW INERCYJNYCH

2.1. KONSTRUKCJA I DZIALANIE PRZYRZADU


digit
spis

digit
łata


2.2. PRZYGOTOWANIE ROZTWOROW
2.3. NASTAWIANIE CZULOSCI KONDUKTOMETRU
2.4. KALIBROWANIE KONDUKTOMETRU
2.5. BADANIE DYNAMICZNYCH WEASCIWOSCI OBIEKTOW INERCYJNYCH
2.5.1. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO
I RZEDU
2.5.2. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO
II RZEDU
2.6. ZAKONCZENIE ZADANIA
2.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
2.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA KONDUKTOMETRU
2.7.2. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO
I RZEDU
2.7.3. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO
II RZEDU
2.8. SPRAWOZDANIE
2.9. LITERATURA

3. PNEUMATYCZNY PRZETWORNIK SILY - WEASCIWOSCI
STATYCZNE I DYNAMICZNE

3.1. KONSTRUKCJA I DZIALANIE PRZYRZADU
3.2. URUCHOMIENIE UKEADU POMIAROWEGO

3.3. BADANIE PRZETWORNIKA SILY

3.3.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA

3.3.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

3.3.3. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

3.4. BADANIE PRZETWORNIKA CISNIENIA

3.4.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA

3.4.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

3.4.3. PRZESUNIECIE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ

3.5. KSZTALTOWANIE WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH PRZETWORNIKA
3.5.1. INERCYJNE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

3.5.2. INERCYJNE DODATNIE SPRZEZENIE ZWROTNE

3.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

3.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

3.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA SILY

3.7.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA CISNIENIA
3.7.3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE PRZETWORNIKA

3.8. SPRAWOZDANIE

3.9. LITERATURA

4. WZMACNIACZ 1 REGULATOR ELEKTRONICZNY

4.1. UKLAD POMIAROWY

4.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA

4.3. TRANZYSTOROWY WZMACNIACZ PRZEKAZNIKOWY

4.3.1. FOTOELEKTRYCZNY PRZETWORNIK PRZESUNIECIA

4.3.2. KONDUKTOMETRYCZNY PRZETWORNIK POZIOMU CIECZY



43.3. TRANSFORMATOROWY PRZETWORNIK PRZESUNIECIA

4.4. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA PRADU I NAPIECIA

44.1. REZYSTOR W OBWODZIE PRADU STALEGO

44.2. DZIALANIE STABILISTORA

443. TRANZYSTOR JAKO STABILIZATOR PRADU

4.5. WELASCIWOSCI DYNAMICZNE INERCYJNEGO CZWORNIKA RC

4.6. WEASCIWOSCI STATYCZNE I DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO
REGULATORA IMPULSOWEGO

477. ZAKONCZENIE ZADANIA

4.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

4.8.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA

4.8.2. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA NAPIECIA I PRADU

4.8.3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE INERCYJNEGO CZWORNIKA RC

4.8.4. WLASCIWOSCI STATYCZNE I DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO

REGULATORA IMPULSOWEGO RE-5
49. SPRAWOZDANIE
4.10. LITERATURA

5. TYRYSTOROWY LACZNIK I STEROWNIK MOCY JAKO
URZADZENIA WYKONAWCZE AUTOMATYKI

5.1. UKLAD POMIAROWY

5.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA

5.2.1. CHARAKTERYSTYKA BRAMKOWO - ANODOWA TYRYSTORA

5.2.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA

5.3. TYRYSTOR JAKO LACZNIK PRADU PRZEMIENNEGO

5.4, DWUPOLOZENIOWY REGULATOR TEMPERATURY

5.4.1. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE UKELADU REGULACIJI
DWUPOLOZENIOWE]

5.4.2. WPLYW DODATKOWEGO OPORU CIEPLNEGO

5.5. POLOKRESOWY STEROWNIK MOCY

5.5.1. STEROWANIE OSWIETLENIEM

5.6. STEROWANIE PREDKOSCIA OBROTOWA SILNIKA

5.7. POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA

5.8. ZAKONCZENIE ZADANIA

5.9. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

5.9.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA

5.9.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA

5.9.3. SPRAWNOSC TYRYSTORA

5.9.4. POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA

5.10. SPRAWOZDANIE

5.11. LITERATURA

6. PNEUMATYCZNY REGULATOR PID - WEASCIWOSCI STATYCZNE I
DYNAMICZNE

6.1. UKLAD POMIAROWY

6.2. BUDOWA I DZIALANIE REGULATORA

6.3. RECZNE STEROWANIE URZADZENIEM WYKONAWCZYM

6.4. PRZELACZANIE UKLADU NA AUTOMATYCZNY*RODZAJ PRACY



6.5. WEASCIWOSCI STATYCZNE REGULATORA PROPORCJONALNEGO (P)
6.5.1. PRACA ODWROTNA, XP =100%

6.5.2. PRACA NORMALNA, XP =100%

6.5.3. PRACA NORMALNA, XP =200 %

6.5.4. PRACA NORMALNA, XP =50%

6.5.5. PRZESUWANIE PUNKTU PRACY

6.6. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE REGULATORA PID

6.6.1. REGULATOR PROPORCJONALNO-CALKUJACY (PI)
6.6.2. REGULATOR PROPORCJONALNO-ROZNICZKUJACY (PD)
6.6.3. REGULATOR PID

6.7. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

6.8. ZAKONCZENIE ZADANIA

6.9. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

6.9.1. RECZNE STEROWANIE URZADZENIEM WYKONAWCZYM

6.9.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA REGULATORA P

6.9.3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE REGULATORA PID
6.9.4. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

6.10. SPRAWOZDANIE
6.11. LITERATURA

ELEKTRONICZNY REGULATOR PID DO REGULACJI POZIOMU
CIECZY W ZBIORNIKU

7.1. UKLAD REGULACIJI

7.2. BUDOWA 1 DZIALANIE ELEKTRONICZNEGO REGULATORA PID

7.3. WEASCIWOSCI STATYCZNE UKLADU

7.3.1. CHARAKTERYSTYKA STEROWANIA ZAWOREM REGULACYINYM
7.3.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOLOZENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU

WODY

7.3.3. CHARAKTERYSTYKA CIAGLEGO CZUJNIKA POZIOMU WODY
7.4. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU

7.5. DWUPOLOZENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY

7.6. CIAGLA REGULACJA POZIOMU WODY

7.6.1. OKRESLENIE KRYTYCZNEGO WZMOCNIENIA REGULATORA

7.6.2. OBLICZENIE NASTAW REGULATORA PID

7.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

7.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

7.8.1. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU

7.8.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOLOZENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU

WODY

7.8.3. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU
7.8.4. DWUPOLOZENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY
7.8.5. CIAGLA REGULACJA POZIOMU WODY

SPRAWOZDANIE

7.10. LITERATURA

AUTOMATYCZNA, MIKROPROCESOROWA REGULACJA pH W
REAKTORZE PRZEPLYWOWYM

. UKLAD REGULACII



8.2. PRZYGOTOWANIE ODCZYNNIKOW

8.3. URUCHOMIENIE UKLADU REGULACII

8.4. ODPOWIEDZ OBIEKTU REGULACIJI NA WYMUSZENIE SKOKOWE
8.5. REGULACJA PROPORCJONALNA

8.5.1. REGULATOR Z MALYM WZMOCNIENIEM (XP=200%)
8.5.2. REGULATOR Z DUZYM WZMOCNIENIEM (XP=50%)
8.6. REGULACJA PROPORCJONALNO — CALKUJACA

8.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

8.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

8.8.1. ODPOWIEDZ OBIEKTU NA WYMUSZENIA SKOKOWE
8.8.2. AUTOMATYCZNA REGULACJA pH

8.9. SPRAWOZDANIE

8.10. LITERATURA

9. POMIARY PRZEPLYWU CIECZY W RUROCIAGU

9.1. UKLAD POMIAROWY

9.2. URUCHOMIENIE OBIEGU CIECZY

9.3. POMIARY PRZEPLYWU PRZEPLYWOMIERZEM SKRZYDELKOWYM

9.4. POMIARY PRZEPLYWU ZWEZKA

9.4.1. ZWEZKA Z MANOMETREM CIECZOWYM

9.42. ZWEZKA Z PRZETWORNIKIEM MAGNETOELEKTRYCZNYM

9.4.3. BADANIE CHARAKTERYSTYK PRZETWORNIKOW ROZNICY CISNIEN

9.5. POMIARY PRZEPLYWU PRZEPLYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM I
CIEPLNYM

9.6. BADANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY WIROWEJ ODSRODKOWEJ

9.6.1. MAKSYMALNE CISNIENIE TLOCZENIA POMPY

9.6.2. WYDAJNOSC POMPY

9.6.3. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY

9.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

9.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

9.8.1. POMIARY PRZEPLYWOMIERZEM SKRZYDELKOWYM

9.8.2. POMIARY PRZEPLYWU ZWEZKA

9.8.3. POMIARY PRZEPLYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM I CIEPLNYM

9.8.4. CISNIENIE TLOCZENIA POMPY

9.8.5. WYDAJNOSC POMPY

9.8.6. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY

9.8.7. SPRAWNOSC POMPY

9.8.8. WYKORZYSTANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY

9.9. SPRAWOZDANIE

9.10. LITERATURA

10. ELEKTROCHEMICZNY ANALIZATOR SKEADU ROZTWORU

10.1. DZIALANIE ANALIZATORA SKROPLIN Z WYPARKI CUKROWNICZEJ
10.2. BUDOWA ANALIZATORA

10.3. URUCHOMIENIE ANALIZATORA

10.4. PRZYGOTOWANIE ROZTWOROW

10.5. BADANIA LABORATORYJIJNE ANALIZATORA



10.5.1. SPRAWNOSC ODPEDZANIA WEGLANU AMONOWEGO

10.5.2. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ZWIAZKOW AMONOWYCH

10.5.3. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ROZTWORU SACHAROZY

10.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

10.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

10.7.1. SPRAWNOSC ODPEDZANIA WEGLANU AMONOWEGO

10.7.2. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ZWIAZKOW AMONOWYCH

10.7.3. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ROZTWORU SACHAROZY

10.7.4. SPRAWOZDANIE

10.8. LITERATURA



UKLADY I SYSTEMY POMIAROWE

1. UKELADY POMIAROWE

Uktad pomiarowy sktada si¢ z kilku cztonéw potaczonych szeregowo.
Podstawowa role¢ w procesie pomiaru pelni czujnik. Jest to wuklad fizyczny,
fizykochemiczny lub biologiczny, ktérego wybrana wlasciwos¢ y jest z wielko$cia
mierzona X $cisle zwiazana znana i powtarzalna zaleznoscia Yy = f(X). Wlasciwos¢ y
powinna nadawa¢ si¢ do dalszego przetworzenia na uzyteczny sygnal pomiarowy, a

funkcja f powinna by¢ w miar¢ moznosci funkcja liniowa.

Czujnik pomiarowy jest pierwotnym przetwornikiem, przetwarzajacym mierzona
wielko$¢ na wielko$¢ inna, nadajaca si¢ do bezposredniego okreslenia (pomiary
bezposrednie) lub wymagajaca przetworzenia w przetworniku wtérnym na jeszcze inna
wielko$¢ (pomiary posrednie). Wtdrnego przetwarzania sygnalu wymagaja wszystkie
czujniki parametryczne, jednakze i wigkszo$¢ czujnikow generacyjnych musi by¢
uzupeiniana uktadami wzmacniajacymi ich sygnat wyjsciowy lub (i) przetwarzajacymi go,
np. na sygnat o znormalizowane] wartosci (standardowy). Z tego wzgledu praktycznie
wszystkie czujniki pomiarowe stosowane w pomiarach zdalnych i automatycznych sa
laczone z wtérnym uktadem przetwarzajacym i wskaznikiem w zesp6l pomiarowy,
nazywany najczesciej ukladem pomiarowym. Uktad pomiarowy umieszczony we wspolnej

obudowie (ewent. z wydzielonym czujnikiem) nazywa si¢ przyrzadem pomiarowym.

Przyktad zespotu pomiarowego do mierzenia temperatury w suszarni

parametrycznym czujnikiem rezystancyjnym przedstawia rysunek 1.1.

T wielkosc

I
mierzona :

|

. R
czujnik /¢}Rx| - < }—----—] 9

I

. v

I

|

|

3 przet'mrm'k wzmachiacz wskazntk

oblekt pom:’a ru

Rys. 1.1 Zespodt pomiarowy do mierzenia temperatury w.suszarni
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Czujnik (termorezystor) jest umieszczony w komorze suszarni (obiekcie pomiaru)
w temperaturze T. Jego rezystancja Ry ustala si¢ zgodnie z charakterystyka pomiarowa
R=1f(T). Warto$¢ tej rezystancji jest pierwotnym sygnalem pomiarowym,
przetwarzanym nast¢pnie w przetworniku pomiarowym na napigcie elektryczne U -
wtorny sygnal pomiarowy. Po wzmocnieniu we wzmacniaczu sygnat ten moze by¢ juz
przesytany na pewna odleglo$¢ i moze uruchamia¢ miernik (wskaznik) wyjsciowy.

Wychylenie wskazowki miernika a bgdzie funkcja temperatury T w komorze suszarni.

Zesp6dt pomiarowy moze by¢ bardziej rozbudowany w przypadku koniecznosci
zmiany rodzaju sygnatu wtérnego (np. z elektrycznego na pneumatyczny lub odwrotnie),
zmiany postaci tego sygnalu (np. modulacji lub demodulacji, przetwarzania analogowo-

cyfrowego lub cyfrowo-analogowego), czy dokonania operacji matematycznej.

2. SYSTEMY POMIAROWO-REGULACYJNE

Uktady (zespoty) pomiarowe sktadaja si¢ z czlonow, migdzy ktorymi sa
przekazywane roznego rodzaju sygnaty. Sygnalem pomiarowym nazywamy w tym
przypadku pewna wielko$¢ fizyczna, bedaca funkcja czasu i stanowiaca nosnik informacji
o wielko$ci mierzonej. Sygnal z zakodowana informacji moze by¢ przesylany na pewne
odlegtosci 1 wykorzystywany do uruchamiania dodatkowego wskaznika wielko$ci

mierzonej (przy pomiarach zdalnych) lub (i) uktadu automatycznej regulacji.

Konieczno§¢ rownoczesnego pomiaru duzej liczby wielkosci fizycznych
wystepujacych we wspotczesnych technologiach, szybkiego przetwarzania informacii,
dokonywania analizy i badania korelacji sygnaldw, uproszczenia obstugi rozbudowanych
uktadéw pomiarowych, a czgsto konieczno$¢ wstecznego oddziatywania na badany proces
(automatyzacja), stanowity przestanki rozwoju tzw. systeméw pomiarowo-regulacyjnych.
Systemem pomiarowo-regulacyjnym nazywa si¢ zestaw spetniajacych zatozone funkcje
1 mogacych ze soba wspotpracowacé przyrzadow pomiarowych i urzadzen pomocniczych,
przeznaczonych do zbierania, poréwnywania, rejestracji i przetwarzania informacji

o mierzonych wielkos$ciach fizycznych.

W zalezno$ci od rodzaju energii wykorzystanej w sygnatach pomiarowych jako
nos$nik informacji oraz od charakteru tych sygnatow, powstaja rézne blokowe systemy
pomiarowo-regulacyjne: zestawy czujnikow, przetwornikow pomiarowych, wzmaeniaczy,
elementow matematycznych, zadajnikow, regulatoréw, . sitownikow, wskaznikow,

rejestratorow itp. Stosowanie sygnatow znormalizowanych umozliwia -dowolne taczenie
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poszczegolnych czlondw systemu w czesto bardzo skomplikowane uklady pomiarowo-
regulacyjne. Wspolprace urzadzen z roéznych systemOw umozliwiaja przetworniki

migdzysystemowe.

W systemach analogowych przetwarzanie sygnalow nie zmienia ich ciaglego
charakteru, a wynik pomiaru przedstawia si¢ w postaci odczytywanych lub rejestrowanych
(najczescie] w funkcji czasu) sygnatow analogowych. W systemach cyfrowych wystgpuje
dyskretyzacja sygnatu analogowego (przetwarzanie analogowo-cyfrowe), a wynik pomiaru

przedstawia si¢ w postaci cyfrowe;.

Obecnie najwigkszy popularnos¢ zyskaty trzy systemy pomiarowo-regulacyjne:
analogowy system elektryczny, analogowy system pneumatyczny i cyfrowy system
elektryczny. W matym stopniu sa wykorzystywane sygnaly mechaniczne w postaci
przesunigcia lub sity, przesylane na niewielkie odleglo$ci ciggnami i1 dzwigniami.
W urzadzeniach wymagajacych rozwijania znacznych mocy (dzwigi, maszyny budowlane
itp.) stosuje si¢ sygnaly hydrauliczne w postaci ci$nienia cieczy. Przyszto$ciowym
kierunkiem jest wykorzystanie modulowanych, dyskretnych sygnatéw optycznych - bardzo
pojemnego i odpornego na zaklocenia nosnika informacji, przesylanego na znaczne

odlegtosci za pomocy swiattowodow.

2.1. ANALOGOWY SYSTEM ELEKTRYCZNY

Analogowy system elektryczny wykorzystuje sygnat w postaci napigcia lub
natezenia stalego pradu elektrycznego. Sygnat taki moze by¢ z tatwoscia przesytany na
znaczne odlegto$ci, wzmacniany, modulowany, przeksztalcany matematycznie. Linia
przesylowa  jest tania.  Stosowanie = nowoczesnych, scalonych  elementéw
polprzewodnikowych pozwala na osiagnigcie duzej doktadnosci i1 niezawodnosci
funkcjonowania cztondw systemu. Wadami systemu elektrycznego sa: trudnosci
w przesylaniu sygnatow znacznej mocy, wrazliwo$¢ na zaktocenia 1 mozliwo$¢ iskrzenia,
stanowiaca w pewnych warunkach zagrozenie wybuchowe. Najnowsze rozwiazania

systemoOw elektrycznych sa zabezpieczone przed wystapieniem iskrzenia.

Znormalizowane, standardowe sygnaly pradowe 1 napieciowe analogowego

systemu elektrycznego maja nastgpujace zakresy:

0..5mA 0.5V,
0..20 mA 0..10V,
4..20 mA LaSV.
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Na uwage zasluguje zalecany 1 najczgéciej obecnie stosowany sygnat
pradowy 4...20 mA, w ktorym istnieje mozliwo$¢ odrdznienia stanu awarii urzadzenia
pomiarowego lub linii przesytowej sygnalu pomiarowego od dolnej granicy zakresu zmian

tego sygnatu.

2.2. ANALOGOWY SYSTEM PNEUMATYCZNY

System pneumatyczny wykorzystuje sygnat w postaci cisnienia powietrza. Sygnat
taki jest bardzo odporny na zakldcenia, moze przenosi¢ znaczne moce, nie stanowi

zadnego zagrozenia wybuchowego.

Wzmacnianie 1 przeksztalcanie sygnalu pneumatycznego wymaga jednak
stosowania dos¢ skomplikowanych urzadzen, a przesylanie sygnalu na wigksze odleglosci
jest bardziej ztozone niz w przypadku sygnalu -elektrycznego. Znormalizowany,
standardowy sygnal pneumatyczny ma zakres zmian ci$nienia powietrza
od 20 do 100 kPa. Przesunigcie poczatku zakresu umozliwia tatwa identyfikacje awarii

urzadzenia lub linii przesytowe;.

2.3. SYSTEMY DYSKRETNE

Sygnaty analogowe, wykorzystywane w analogowych metodach pomiarowych
i analogowych systemach pomiarowo-regulacyjnych, maja istotna wadg: sa mniej lub
bardziej podatne na réznego rodzaju zakldcenia, ktére si¢ na nie nakladaja w sposob
zupehie przypadkowy, sa tez podatne na wptywy ciaglych, cho¢ czgsto powolnych zmian
parametréw elementdow wchodzacych w sktad zespotu pomiarowego, np. starzenie sig,

zmiany warunkow zasilania itp.

Nowoczesna technika pomiarowo-regulacyjna stosuje inny rodzaj sygnatow -
sygnaty dyskretne. Sygnaly te maja charakter nieciagly, sktadaja si¢ z zespotu impulsow
(najczesciej elektrycznych) odpowiedniego ksztattu i amplitudy, a tre§¢ zawartej w nich
informacji jest okreslona przez czg¢stotliwos¢ impulsoéw, ich wzajemna odleglo$¢ w czasie

lub tez obecnos¢ albo nieobecno$¢ napigcia w danym obwodzie.

W technice cyfrowej korzysta si¢ prawie wytacznie z sygnaléw o charakterze
elektrycznym. Przyjgto na przyktad, ze bitowi 0 odpowiada napigcie zblizone do- zera,
natomiast bitowi 1 napigcie ok. +5 V. Kazda informacj¢ liczbowa przedstawia sie wiec za

pomoca kombinacji napig¢ ok. 0 1 ok. +5 V_przesylanych w postaci impulsow
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elektrycznych badz linia wieloprzewodowa (1 przewod na kazdy bit + 1 przewod sygnatu
synchronizujacego) w systemie transmisji rownoleglej (np. potaczenie komputera PC
z drukarka laczem zwanym dawniej Centronix), badz tez linia dwuprzewodowa, po
dodatkowym kodowaniu informacji w czasie (np. tacza szeregowe portu myszy w PC typu

RS-232, USB, czy ich przemystowa wersja RS-485).

Podstawowymi zaletami stosowania dyskretnych sygnatow cyfrowych sa: bardzo
znaczne ograniczenie wpltywu zaklocen oraz wielka szybko$§¢ przekazywania informacji,
pozwalajaca na wykorzystanie tych sygnaléw m.in. w cyfrowej technice obliczeniowe;j

z uzyciem komputerow.

3. UKLADY SYGNALIZACYJNE

Uklady sygnalizacyjne w odroznieniu od uktadéw pomiarowych nie informuja
o chwilowej wartosci wielko$ci mierzonej lecz sygnalizuja przekroczenie dopuszczalnych
granic tej wielko$ci. Najczesciej sygnalizacja dotyczy nastgpujacych stanow wielko$ci

mierzone;j:

a) zamala - prawidlowa - za duza,
b) za mata - za duza,
c) zamala - prawidlowa,

d) prawidtowa - za duza.

Jak wida¢, do przekazania informacji w uktadach sygnalizacyjnych sa potrzebne
tylko dwa lub trzy poziomy sygnaldow, mamy wigc tu do czynienia z najprostszym

przypadkiem pomiaru dyskretnego.

Uktady sygnalizacyjne sa stosowane bardzo czgsto, zwykle lacznie z uktadami
pomiarowo-regulacyjnymi i wykorzystuja sygnaly elektryczne (np. napigcie 0 V 1 napigcie
220 V lub 0 i +5 V), sygnaly pneumatyczne (np. ci$nienie 0 kPa i 100 kPa), czy
mechaniczne. Sygnaly elektryczne sa stosowane najczgSciej, poniewaz najprostszym
rozwiazaniem ukladu sygnalizacyjnego jest zastosowanie sygnalizacji optycznej (np.
lampek o réznej barwie) lub akustycznej (buczki, syreny) informujacej o przekroczeniu

ktorego$ z istotnych parametrow procesu technologicznego.
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STEROWANIE | REGULACJA AUTOMATYCZNA

1. STEROWANIE RECZNE W UKLADZIE ZAMKNIETYM

Schemat zamknigtego uktadu sterowania rgcznego przedstawia rysunek 1.1.
Centralnym elementem uktadu jest obiekt sterowania - urzadzenie lub proces, w ktorym
steruje si¢ co najmniej jednym z parametrow X. Parametr ten jest mierzony i przetwarzany
na standardowy sygnat pomiarowy przez zespot (uktad) pomiarowy. Wartos¢ wtornego
sygnatu pomiarowego Yy jest wskazywana przez miernik wyjsciowy zespolu. Czlowiek
sterujacy procesem porownuje warto$¢ sygnatu y = f (X) z wartoScia ustalona wczesniej
jako optymalna i w przypadku wystgpowania réznicy, odpowiednio oddziatuje na obiekt
sterowania za posrednictwem urzadzenia wykonawczego. Proces sterowania jest
komplikowany przez wystgpowanie zaktocen wplywajacych na sterowany parametr.
Gdyby nie bylo zaktdcen, mozna by jednorazowo ustali¢ optymalne ustawienie urzadzenia

wykonawczego i sterowanie byloby zbedne.

urzadzenie obiekt
— wykgnawcze > sterowania [ >

X :
' sprzezenie i
1
Y

............................. zespot

y=f{x) pomiarowy

Rys. 1.1. Schemat zamknigtego uktadu sterowania recznego

Poniewaz w ukladzie sterowania recznego wystepuje zwrotne oddzialywanie na
obiekt (sprzg¢zenie zwrotne ujemne), dokonywane w wyniku oceny zmian wielko$ci
sterowanej, uktad ten jest uktadem zamknigtym, nazywanym niekiedy uktadem regulacji

reczne;.

Przyktad sterowania recznego temperatura cieczy ogrzewanej w wymienniku ciepta
przedstawia rys. 1.2. Operator obstugujacy proces ogrzewania ' cieczy (lub po prostu
konkretne urzadzenie — wymiennik ciepta), porownuje wskazania miernika temperatury T
z wartoscia temperatury wymagana przez proces, zadang mu do utrzymywania np. przez

instrukcje technologa. W przypadku gdy temperatura cieczy jest za wysoka, zmnicjsza
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pokretlem zadajnika strumien pary V doprowadzany do wymiennika; przy temperaturze za
niskiej reaguje odwrotnie. Jezeli temperatura jest prawidlowa, nie reaguje. Tak jak
w sterowaniu w uktadzie otwartym, natgzenie doptywu pary grzejnej do wymiennika
V jest tu funkcja ustawienia pokretta zadajnika, ale polozenie pokretta jest kontrolowane
w sposob praktycznie ciagly przez obstugujacego proces i w ten sposdb zamyka si¢ petla
stabilizujacego, ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego. Sterowanie procesem wymaga jednak
aktywnego udzialu operatora, zwlaszcza jego wysitku psychicznego, nie jest wigc
automatyczne.

ciecz
ogrzewana

l

para
grzejna %

Y

Y

sprzezenie zesp(')l
zwrotne :
pomiarowy

N -

Rys. 1.2. Przyktad zamknigtego uktadu sterowania recznego

W omowionym przykladzie ciekawe bedzie przesledzenie, jak dzialalo by tu
zastapienie ujemnego sprzezenia zwrotnego sprz¢zeniem dodatnim. Wystarczy odwrocié
reakcj¢ operatora, ktéry na wzrost temperatury T reagowal by zwigkszeniem strumienia
ciepta do wymiennika, a przy spadku wartosci T ponizej zadanego poziomu zmniejszal by
strumien pary. Takie sterowanie doprowadzilo by do osiagania skrajnych mozliwych
wartos$ci T 1 cate sterowanie nie mialo by sensu. Jak wida¢ dodatnie sprz¢zenie zwrotne

dziatato by na proces destabilizujaco.

2. REGULACJA AUTOMATYCZNA

Jezeli w wyzej opisanym, zamknigtym ukladzie:ssterowania recznego, czynnosci

cztowieka polegajace na ocenie roznicy migdzy wartoscia wielkosci sterowanej VY,
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a warto$cia ustalona jako optymalna oraz na zwrotnym oddziatywaniu na obiekt
sterowania w celu zmniejszenia tej roznicy zastapimy dzialaniem urzadzenia
automatycznego, otrzymamy zamknig¢ty uktad sterowania automatycznego. Uktad taki nosi
nazw¢ ukladu automatycznej regulacji, a wurzadzenie automatyzujace nazywa si¢

regulatorem.

Schemat zamknigtego uktadu regulacji przedstawia rysunek 2.1. Obiektem
regulacji jest urzadzenie lub proces, w ktérym reguluje si¢ jeden z parametréw X. Parametr
ten jest mierzony i przetwarzany na standardowy sygnal pomiarowy przez zespot
pomiarowy. Sygnal wyjsciowy zespotu, czyli sygnat wielkosci regulowanej y = f (X) , jest
doprowadzany z zespotu pomiarowego do cztonu sumujacego regulatora, do ktérego
doprowadza si¢ tez sygnat wielkosci zadanej w z zadajnika. Zadajnik umozliwia dowolne,
reczne nastawianie wielkos$ci zadanej. Czton sumujacy dokonuje poréwnania wielkosci
regulowanej z wielko$cia zadana i wysyla sygnat odchylenia regulacji e = w -y do
zasadniczej czg$ci regulatora - cztonu ksztattujacego. W cztonie ksztattujacym nastepuje
obrobka matematyczna sygnatlu e zgodnie z algorytmem zaleznym od rodzaju regulatora
i powstaty sygnat wielkosci regulujacej u = f (e) jest doprowadzany do urzadzenia
wykonawczego, ktore posrednio wptywa na warto$¢ regulowanego parametru X. W ten
sposOb nastgpuje zamknigcie pgtli automatycznego ujemnego sprzgzenia zwrotnego,

stanowiacego zasadnicza ceche¢ uktadu regulacji automatyczne;j.

urzadzenie » oblekt. '
wykonawcze regulacji
A i
| sprzgzenie ' X
: Y
L u-fe) zespol
: pomiarowy
: /%)
czton |« e=w-y czlon
ksztattujacy sumujacy
+
W
zadajnik

Rys. 2.1. Schemat zamknigtego uktadu regulacji automatyczne;j
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Przeanalizujmy przyktad zamknigtego uktadu automatycznej regulacji
temperatury cieczy ogrzewanej w rurkowym wymienniku ciepta (rys. 2.2). Do komory
grzejnej wymiennika, przez ktory przeplywa ogrzewana ciecz, doptywa przez zawor
regulacyjny z silownikiem (urzadzenie wykonawcze regulatora) strumien pary grzejnej
z natgzeniem V . Temperatura cieczy opuszczajacej wymiennik (T) ma by¢ stala,
niezalezna od zmian natgzenia jej przeplywu, jej temperatury przed ogrzaniem i ci§nienia
pary grzejnej (wielkosci zaktocajacych). Zespot pomiarowy przetwarza wielkosé
temperatury cieczy X = T na sygnal wielkosci regulowanej y = f(X). Sygnal ten jest
nastgpnie poréwnywany w czlonie sumujacym z sygnatem temperatury zadanej

w z zadajnika.

ciecz
ogrzewana
Y
para
grzejna %
v >
sprzezenie
1 IT
| u=f{w-y) Y
. ¥ zespot
regulator |« pomiarowy
A
LW
zadajnik

Rys. 2.2. Przyktad zamknigtego uktadu regulacji automatyczne;j

Jezeli temperatura cieczy na wyjsciu wymiennika jest nizsza od zadanej (y < w),
odchylenie (uchyb) regulacji e = w -y jest dodatnie i czton ksztattujacy regulatora wysyta
do urzadzenia wykonawczego taki sygnatl wielkosci regulujacej u = f(e), ze nastgpuje
otwieranie zaworu na doptywie pary grzejnej do wymiennika. Strumien pary grzejnej
wzrasta 1 temperatura cieczy osiaga zadana wartos¢. Jezeli temperatura T przekroczy
zadany poziom (y > w), odchylenie regulacji stanie si¢ ujemne i regulator bedzie

przymykat zawodr, doprowadzajac powtdrnie temperaturg cieczy do wartosei 'zadanej.
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W ten sposob zaktdcenia spowodowane zmiennymi parametrami ogrzewanej cieczy i pary
grzejnej zostana automatycznie skompensowane 1 temperatura cieczy opuszczajacej
wymiennik ciepta bedzie automatycznie, bez udziatu czlowieka utrzymywana na zadanym
poziomie. Kazda zmiana wartosci T spowoduje zwrotne oddzialywanie uktadu
ogrzewajacego w takim kierunku, zeby tej zmianie przeciwdzialaé. Mamy tu wigc do

czynienia z wystgpowaniem stabilizujacego, ujemnego sprz¢zenia zwrotnego.

Czton ksztattujacy regulatora zawsze okresla funkcje:
u=f(w-y)= f(e) (2.1)

Charakter tej funkcji jest zalezny od rodzaju tego regulatora (dwupolozeniowy,

analogowy, P, P1, czy PID).

Uktad automatycznej regulacji realizuje te same czynnosci, ktore przy rgcznym
sterowaniu w uktadzie zamknigtym (jak na rys. 1.1) wykonywat operator. Dziala on jednak
bez udzialu cztowieka, a jedynym zewng¢trznym elementem do ktérego mamy dostgp jest

pokretto lub klawiatura zadajnika.
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DOSWIADCZALNE OKRESLANIE WEASCIWOSCI UKEADOW
POMIAROWYCH I REGULACYJNYCH

Tak zwana identyfikacja charakteru i wilasciwosci obiektu regulacji, a zwykle
1 calego ukladu pomiarowo-regulacyjnego, jest podstawowym warunkiem prawidlowego
zaprojektowania uktadu regulacji oraz dobrania warunkéw jego pracy. Wiasciwosci obiektu
moga by¢ w wigkszo$ci przypadkow okreSlone z wyprowadzonego wzoru (modelu)
matematycznego, czgsto jednak tatwiejsze jest doswiadczalne wyznaczenie charakterystyk

badanego uktadu.

Wiasciwosci przetwornikdéw i obiektéw powinny by¢ w zasadzie okreslone przez
technologa, ktory najlepiej rozumie fizyczna i chemiczna strong procesu zachodzacego
w danym urzadzeniu. Dopiero w trudniejszych przypadkach jest tu konieczna pomoc
automatyka. Nizej podano ogodlne zasady okreslania charakterystyk obiektu regulacji.

Bardziej szczego6towe informacje na ten temat zawiera literatura [1,3].

1. WEASCIWOSCI STATYCZNE - WZMOCNIENIE STATYCZNE

Wiasciwoscei statyczne ukladéw pomiarowych i regulacyjnych sa okreslone przez
zalezno$¢ miedzy wielkos$cia wyjsciowa Y, a wielkoscia wejSciowa X, w ustalonym stanie

dziatania uktadu, tzn. wtedy, kiedy nie wystgpuja zadne zmiany warto$ci zarowno X , jak i Y:
Y = f(X) (1.1)

Wyznaczenie wilasciwosci statycznych badanego ukladu wymaga zainstalowania
dwoch przetwornikow pomiarowych: przetwornika sygnatu wejSciowego 1 przetwornika
sygnatu wyjsciowego. Przetworniki te uruchamiaja odpowiednie mierniki wyjSciowe,
dwukanatowy rejestrator lub sa potaczone z systemem komputerowym. Zmieniajac skokowo
wartosci sygnalu wejsciowego X, rejestruje si¢ odpowiadajace im wartosci sygnalu
wyjsciowego Y po ich ustaleniu si¢ (rys. 1.1). Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, czy zmienne

wielkosci zaktocajace Z nie znieksztalcaja przebiegu charakterystyki.

Pomiary powinny by¢ przeprowadzone w caltym mogacym wchodzi¢ w gre zakresie
zmian sygnatow X 1 Y, co jest mozliwe tylko w ukladach wylaczonych z normalnej

eksploatacji lub doswiadczalnych. W warunkach ruchowych nalezy ograniczy¢ sig¢ do
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wyznaczenia niewielkiego odcinka charakterystyki w poblizu punktu normalnej pracy

uktadu (Xpr ).

Z
|
X _ J _ y
g o
My My

Rys. 1.1. Wyznaczanie charakterystyki statycznej

Wynikiem pomiaru jest charakterystyka Y = f(X) w warunkach statycznych. Metoda

. . . . AY
analityczna lub graficzna mozna wyznaczy¢ nachylenie catej charakterystyki "
(wzmocnienie statyczne obiektu K) lub w przypadku jej nieliniowego przebiegu, nachylenie

. : ) AY .. : .
w punkcie normalnej pracy obiektu (K} (wzmocnienie rozniczkowe obiektu K”).

X or

Wykres rOwnania opisujacego statyczne wiasciwosci uktadu liniowego przedstawia

rysunek 1.2.a.

a b
) Y aY ) Y + fdY
K=ES('>O K= ——-)

arc tg K

Rys. 1.2. Charakterystyka statyczna uktadu liniowego (@) i nicliniowego linearyzowanego (b)
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Wyréznikiem statycznych wiasciwosci uktadu jest jego wzmocnienie statyczne K,

czyli stosunek j—)Y( W uktadach liniowych, przy prostoliniowym przebiegu charakterystyki

statycznej, wzmocnienie statyczne ma warto$¢ stala (rys. 1.2.a) i moze by¢ wyznaczone np.

AY e : . .
ze stosunku przyrostow v W uktadach nieliniowych rdwnanie charakterystyki statycznej

nie jest rownaniem prostej, jednakze w wielu przypadkach mozna wybra¢ liniowy odcinek tej
charakterystyki lub dokona¢ jej linearyzacji w otoczeniu wybranego punktu, nazywanego
punktem normalnej pracy ukladu (X, na rys. 1.2.b). Wzmocnienie uktadu jest wtedy
wyznaczane z nachylenia stycznej w punkcie Xpr 1 nosi nazwg¢ wzmocnienia

rozniczkowego K’ .

2. WELASCIWOSCI DYNAMICZNE - ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE
SKOKOWE

Wyznaczenie wlasciwosci dynamicznych badanego uktadu wymaga wykonania
skoku wielko$ci wejSciowej obiektu (wymuszenia skokowego X ) 1 zbadania przebiegu
odpowiedzi sygnatu wyjsciowego Y (7). Pomiaru charakterystyki dokonuje si¢ najczgsciej w
niewielkim obszarze wokot wybranego punktu pracy uktadu, przy skoku wartosci X
wynoszacym 5 do 15% catego normalnego zakresu zmian tej wielkosci. Jest to bardzo istotne
zwlaszcza w przypadku uktadow nieliniowych z linearyzowana charakterystyka statyczna.
Wykonanie wigkszych wymuszen jest zreszta mozliwe tylko w ukladach wytaczonych

z normalnej eksploatacji lub doswiadczalnych.

Wyznaczenie odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe wymaga zainstalowania
przyrzadow przedstawionych na rysunku 2.1. Na wejSciu badanego uktadu U znajduje si¢
przetacznik R sygnatu wejsciowego, umozliwiajacy skokowa zmiang tego sygnatlu z wartosci
X1 na warto$¢ Xz lub odwrotnie. Wielko§¢ wymuszenia skokowego jest mierzona zespotem
pomiarowym P1M; i moze by¢ rejestrowana jednym z kanatow rejestratora RS. Po wykonaniu
wymuszenia (skoku wartosci X), bada si¢ odpowiedz uktadu (zmiang wartosci sygnatu Y
w funkcji czasu) przy pomocy zespotu pomiarowego PoM; i czasomierza lub korzystajac

z drugiego kanatu rejestratora RS.
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Rys. 2.1. Wyznaczenie odpowiedzi na wymuszenie skokowe

Podstawowym warunkiem doktadnego wyznaczenia charakterystyki dynamicznej
jest mata, w porownaniu z badanym uktadem, inercja zespotéw pomiarowych P1M; i M P,M,,
a takze stalo$¢ w czasie wielko$ci zaktocajacych Z. W celu doktadnego przedstawienia
charakterystyki bez korzystania z rejestratora, nalezy uzyska¢ odpowiednio duza liczbe

punktoéw do sporzadzenia wykresu.

Z wykresu odpowiedzi na wymuszenie skokowe wyznacza si¢ podstawowe
wskazniki dynamicznych wtasciwosci badanego obiektu - stala czasowa lub parametry
zastgpcze w przypadku ukladow ztozonych - zastepcza stala czasowa i zastepczy czas

op6znienia. Sposoby wyznaczania tych parametrow podano nizej.

2.1. METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASOWEJ CZLONOW
INERCYJNYCH I RZEDU

2.1.1. SPOSOBEM GRAFICZNYM

Wyznaczenie statej czasowej uktadu inercyjnego I rzedu, spesobem graficznym
polega na wykresleniu stycznej do przebiegu odpowiedzi na wymuszenie skokowe w jej

poczatkowym punkcie 7 = 0. Przy przebiegu funkcji Y(7) dazacym do wartosci réznej od
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zera (rys. 2.2.a), kre$li si¢ nastgpnie asymptotg¢ charakterystyki na poziomie K-X  =o0.

Rzutujac punkt przecigcia stycznej z asymptota na o$ odcigtych, otrzymujemy punkt 7 =T

i okreslamy tym samym warto$¢ stalej czasowej analizowanego uktadu.

a) b)
XY XY
A K>1 i K>1
o [T 77 /'____F___y('r) "N N T
632 % Y,
63.2 % Yoo
Xp(t) X5
Xo J - V(E’{
- XA
0 - 0 T stl
ya = 0 YO= K'XO
yoo" KXSf Yﬂﬂ: 0

Rys. 2.2. Wyznaczanie statej czasowej sposobem graficznym i z warto$ci charakterystyki
skokowej w punkcie 7 =T dla przebiegu funkcji Y (7) dazacegodo Y, #0 (a)i Y, =0 (b)

Przy przebiegu funkcji Y (7) dazacym do zera (rys. 2.2.b) postgpuje si¢ podobnie -
z tym, ze asymptota charakterystyki jest 0§ odcigtych. Warto$¢ statej czasowej uktadu
okresla wtedy punkt przecigcia stycznej z osig odcigtych.

Ze wzgledu na trudno$¢ precyzyjnego wykreslenia stycznej do przebiegu
charakterystyki skokowej w punkcie 7 =0, graficzne wyznaczenie statej czasowej uktadu

inercyjnego I rzedu daje wynik przyblizony.

2.1.2. Z NACHYLENIA CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W DANYM
PUNKCIE

Przeksztalcajac rownanie charakterystyki dynamicznej cztonu inercyjnego I rzgdu:

T v k.x %)
dr



otrzymamy zalezno$¢:
K-X-=-Y
T = & (2.2)
dr

w ktorej X jest wartoscia Xst po wykonaniu wymuszenia skokowego.

. . dy . . . . . .

Jezeli przyja¢, ze — jest nachyleniem charakterystyki dynamicznej skokowej
T

jest warto$cia Y w czasie 7 =oo0 (asymptota charakterystyki Y, ),

w punkcie n , K- X,
Y warto$cia rzednej w punkcie n, otrzymamy wzor na obliczenie statej czasowej T :

Y. Yy (2.3)

(o)
dr ),

Przy przebiegu funkcji Y(r) dazacym do asymptoty Y, #0 (rys. 2.2.a), jest

T=

konieczna znajomo$¢ wartosci wszystkich sktadnikow prawej strony rownania (2.3). Przy

przebiegu funkcji Y (7) dazacym do zera (rys. 2.2.b), rownanie (2.3) upraszcza si¢, poniewaz

Y, =0.
W praktyce punkt n obiera si¢ na mato zakrzywionym, stromym odcinku wykresu
charakterystyki skokowej, a nachylenie tej charakterystyki okresla si¢ dla bezposredniego

otoczenia wybranego punktu. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen, nalezy wyznaczy¢

srednia stata czasowa dla kilku réznych punktow charakterystyki.

2.1.3. Z WARTOSCI CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W PUNKCIE 7=T

Calkujac réwnanie charakterystyki dynamicznej uktadu inercyjnego I rzedu (2.1),
otrzymamy dla przebiegu funkcji Y (7) dazacego do warto$ci rdznej od zera zaleznos¢:
Y(r)=K-X-eT (2.4)

gdzie X jest wartoscia Xst po wykonaniu wymuszenia skokowego.
1-e™" =0,632, czyliv Y(7) = 0,632K - X, . Oznacza

W czasie 7 =T otrzymamy
to, ze w cztonie inercyjnym I rzedu po czasie réwnym stalej czasowej od wykonania
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wymuszenia skokowego, warto§¢ Y osiaga 63,2 % swojej wartosci maksymalnej K- X, =Y

(rys. 2.2.a). Znajac warto$¢ Y, mozna fatwo obliczy¢ warto$c¢ stalej czasowej cztonu.

Dla przebiegu funkcji Y (r) dazacego do zera, po scatkowaniu rownania (2.1)

otrzymamy zalezno$¢:

Y(r)=K-X-eT (2.5)
gdzie X jest poczatkowa wartoScia X, przed wykonaniem wymuszenia skokowego.

W czasie 7 =T otrzymamy €' = 0,368 , czyli Y(zr) =0,368-K - X,. Oznacza to, ze
po czasie T od wymuszenia skokowego wartos$¢ Y osiaga 36,8 % swojej wartosci poczatkowej
K-X,=Y, , czyli spada o 63,2 % (rys. 2.2.b). Znajac warto$¢ Yo tatwo mozna obliczy¢

warto$¢ statej czasowej uktadu.

3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE UKEADOW ZI.OZONYCH

Liniowe uktady ztozone, zbudowane z dwodch lub wigkszej liczby potaczonych ze
soba (najczesciej szeregowo) czlonow elementarnych, klasyfikuje si¢ w zalezno$ci od cechy
samodzielnego osiagania lub nieosiagania stanu réwnowagi trwatej] po wprowadzeniu

wymuszenia skokowego na dwie grupy:

a) uklady statyczne,
b) uklady astatyczne.

Uktady astatyczne zawieraja przynajmniej jeden element calkujacy. Uklady

statyczne nie zawieraja elementoéw o wiasciwosciach catkujacych.

Najczesciej spotykany w praktyce uktad inercyjny wyzszego rzedu sktada sig
z potaczonych szeregowo elementow inercyjnych I rzedu (przyktadem moze by¢ szeregowy
przeptywowy reaktor wielozbiornikowy). Rzad ukladu wyznacza liczba polaczonych

elementow.

Czesto réwnania opisujace wlasciwosci spotykanych w praktyce ztozonych obiektow
pomiarowo-regulacyjnych nie sa dostatecznie znane i wyznaczenie ich transmitancji jest
niemozliwe. Ponadto niektére rodzaje obiektow, np. procesy cieplne lub dyfuzyjne,
charakteryzuja si¢ inercyjnoscia wysokiego rzedu i analityczne wyznaczanie ich transmitancji

ma male znaczenie praktyczne, gdyz prowadzi czgsto do wynikéw niescistych lub trudnych
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do wykorzystania ze wzgledu na zlozona form¢ matematyczna. W takich przypadkach czgsto
lepiej jest opiera¢ si¢ na do$wiadczalnie wyznaczonych odpowiedziach na wymuszenia

skokowe, ktore mozna aproksymowaé w umowny sposob.

W przypadku uktadow statycznych, ktorych odpowiedzi na wymuszenia skokowe
nie maja charakteru oscylacyjnego, wyznaczona do$wiadczalnie krzywa odpowiedzi na
wymuszenie skokowe aproksymuje si¢ graficznie za pomoca opdznienia i1 inercyjnosci
pierwszego rzg¢du, zgodnie z rysunkiem 3.2. Prowadzi si¢ styczna do charakterystyki
w punkcie przegiecia. Przy przebiegu funkcji Y(7) dazacym do wartosci roznej od zera,
styczna ta odcina na osi czasu 1 prostej na poziomie K-X, =Y  zastgpcze parametry

uktadu: czas opdznienia 7, oraz stala czasowa T,. Z polozenia asymptoty przebiegu Y (7)

mozna okres§li¢ wzmocnienie statyczne uktadu K.

? €5 £

Ym: K'Xsf ______________ - — =

Rys. 3.1. Aproksymowanie odpowiedzi na wymuszenie skokowe uktadu inercyjnego
wyzszego (II) rzedu

W podobny sposdb wyznacza si¢ zastgpcze parametry dynamiczne ukladu przy

dazacym do zera przebiegu funkcji Y (7), z tym, Ze styczna odcina je na osi czasu i prostej na
poziomie K-X,=Y,. Wystgpowanie przegigcia w przebiegu charakterystyki skokowe)
uktadu inercyjnego wyzszego rzgdu znacznie ulatwia wykreslenie stycznej 1 pozwala

osiagnac dos¢ duza doktadnos$¢ metody graficzne;.
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1. PRZEPLYWOWY GESTOSCIOMIERZ HYDROSTATYCZNY DO POMIARU
STEZENIA ROZTWOROW

Cel zadania: Poznanie ciggfego pomiaru gestosci cieczy prostg metodg fizyczng.
Kalibrowanie gestosciomierza i okreslenie jego wfasciwosci dynamicznych. Poznanie dziafania

transformatorowego czujnika przesuniecia liniowego.

1.1. KONSTRUKCJA | DZIALANIE PRZYRZADU

Ggstosciomierz (rys. 1.1) sktada si¢ z pionowej rury pomiarowej Q, zakonczonej
w gornej czeéci przelewem P, umozliwiajacym utrzymanie stalej wysokosci stupa cieczy h;
(patrz [1], rozdz. 12.3.3). Ciecz o mierzonej gestosci px doptywa do rury pomiarowej z jednego
ze zbiornikow przez uklad zawordw i rotametr R mierzacy natezenie przeptywu V,. Do dolnego
konca rury pomiarowej jest rowniez podlaczony wylot przewodu, przez ktéry przeptywa

z natgzeniem V, ciecz o stalej gestosci Py Zeby uniknaé btedu pomiaru spowodowanego
mieszaniem sig cieczy o gestosci px  z ciecza 0 gestosci p, , natgzenie przeptywu V, jest

wielokrotnie mniejsze od V, .

woda roztwdr
wodoc. melasu
Sxmin Sxmax

Z 44

5y 52

Qx
Vi
hz
hq r .
R V2

Rys. 1.1. Schemat ggsto$ciomierza
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Ci$nienie hydrostatyczne stupa cieczy o mierzonej gestosci p, jest rownowazone przez

ci$nienie stupa cieczy o gestosci px zgodnie z rOwnaniem:
hl'px'g:hz'pz'g (1.1)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.

Poniewaz ggstoS¢ p, ma warto$¢ stala i wysokoS¢ stupa cieczy hy jest rowniez stata,
wysoko$¢ stupa cieczy h; jest liniowa funkcja mierzonej gestosci px.

Zmiang wysokosci stupa cieczy Ah,, powstajaca w wyniku zmiany gestosci o Ap,
okres$la w warunkach statycznych zalezno$¢:

Ah, =i-Apx =K-Ap, (1.2)

Py

Z réwnania 1.2 wynika, ze w celu osiagniecia duzej doktadnosci pomiaru (duzej
wartos$ci statej K) nalezy stosowaé¢ mozliwie duza wysokos¢ stupa cieczy h;. Poniewaz ggstosé
cieczy jest funkcja temperatury, przy bardzo dokladnych pomiarach jest rowniez konieczne
uzyskanie jednakowych temperatur cieczy o poréwnywanych ggstoSciach, co moze byc¢

zrealizowane np. przez umieszczenie rurki z cieczg 0 ggstosci p, wewnatrz rury pomiarowej

z ciecza o ggstosci p,. Zmiany poziomu cieczy Ah, powoduja przesuwanie si¢ ptywaka N

zanurzonego w tej cieczy. Z kolei przesunigcie ptywaka jest przetwarzane na analogowy sygnat
elektryczny w transformatorowym czujniku przesunigcia liniowego C 1 wskazywane przez

miernik M.

Dziatanie czujnika przesunigcia (transformatora réznicowego), wyjasnia rysunek 1.2
(patrz tez [1], rozdz. 10.1.6.B). Ptywak N zawiera wewnatrz rdzen ferromagnetyczny F. Rdzen
ten znajduje si¢ w obszarze oddziatywania strumieni magnetycznych z uzwojen pierwotnych L3
i L, transformatora réznicowego. Uzwojenia sa zasilane napigciem przemiennym U, i potaczone
w ten sposob, ze w polowie odlegltosci migdzy nimi przeciwnie skierowane strumienie
magnetyczne kompensuja si¢. Jezeli wigec rdzen ptywaka znajduje si¢ w potowie odleglosci
migdzy uzwojeniami L; i Ly, to w uzwojeniu wtornym L3 nie bedzie si¢ wzbudzato napigcie.
Wystarczy jednak, by ptywak przesunal si¢ nieco w gore lub w .dol, zeby zostala naruszona
réwnowaga ukladu. Uzwojenie L3 sprzggnie si¢ silniej z uzwojeniem L; Iub L, 1 wzbudzi si¢
w nim napigcie proporcjonalne do przesunigcia rdzenia ptywaka. Napigcie to jest prostowane
w detektorze D 1 poprzez nastawiany r¢cznie dzielnik (potencjometr) kalibrowania przyrzadu PK

doprowadzane do miernika magnetoelektrycznego M.
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Rys. 1.2. Transformatorowy czujnik przesunigcia liniowego

~/ ?&‘@

Charakterystyke statyczna transformatorowego czujnika przesunigcia liniowego

1 zarazem charakterystyke statyczna gestosciomierza przedstawia rysunek 1.3.

A

homax

Sxmax
L1

ha

h .
L 2min
3 § gxm}h
12 %

Rys. 1.3. Charakterystyka statyczna transformatorowego czujnika przesunigeia liniowego
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Wykres charakterystyki pokazuje zalezno$¢ napigcia Uy wskazywanego przez miernik
gestosciomierza, od potozenia ptywaka h, w czujniku transformatorowym (ggstosci cieczy p, ).

Zerowa warto$¢ napigcia Uy odpowiada symetrycznemu potozeniu ptywaka miedzy uzwojeniami

Liils.

Poniewaz charakterystyka czujnika jest liniowa, wystarczy okresli¢ tylko dwa punkty:

minimalny poziom h (Ux = 0), ktéoremu odpowiada minimalna warto§¢ mierzonej gestosci

2 min

Pymin Oraz maksymalny poziom h ktéremu odpowiada maksymalna warto§¢ mierzonej

2 max *
gestosci  p,.... Ze wzrostem ggstosci, napigecie wyjsciowe czujnika powinno rosnac,
korzystamy wigc tylko z gornej czesci charakterystyki (linia ciagta na wykresie).

Wyznaczajac charakterystyke statyczna ggstosciomierza przez okreslenie jej
poczatkowego 1 koncowego punktu, uzywamy dwoéch roztworéw o znanych gestosciach. W ten
sposob dokonujemy kalibrowania przyrzadu metoda wychytowa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze

drugi punkt charakterystyki nie musi by¢ wyznaczony przy p,,.. lecz przy jakiejkolwiek znanej
wartosci p, roznej od p,, . . Dokladno§¢ kalibrowania bgdzie jednak wtedy mniejsza, ze

wzgledu na mniejsza odlegto$¢ migdzy punktami.

1.2. ZEROWANIE GESTOSCIOMIERZA

Zerowanie gegsto$ciomierza polega na znalezieniu potozenia minimum wykresu
charakterystyki statycznej przyrzadu, podczas przepuszczania przez rur¢ pomiarowa cieczy

o minimalnej mierzonej ggstosci p, ... . Ciecza ta bedzie w tym przypadku woda wodociagowa o

gestosci okoto 1000 kg/m® w temperaturze +20 °C.

Ciecza o gestosci p, (porownawcza), bedzie podczas wszystkich doswiadczefi woda

destylowana o gesto$ci 1000 kg/m w temperaturze +20 °C. W tych warunkach, w czasie

zerowania gestoSciomierza p, ~ p, i poziomy cieczy hy oraz h; beda zbliZone.

Nalezy wlaczy¢ zasilanie czujnika transformatorowego wylacznikiem Ws . Powinna
zaswieci¢ si¢ lampka sygnalizacyjna. Pokretlo kalibrowania przyrzadu (PK) przekreci¢ do oporu
w prawo, czyli nastawi¢ maksymalne nachylenie charakterystyki statycznej ggsto§ciomierza.
Otwierajac zawor naptywowy Z; (zawodr Z; zamknigty), doprowadzi¢ wode z butli z napisem

,woda” do rury pomiarowej ggstosciomierza.

Obserwujac wskazania rotametru (gorna plaszczyzna nurnikal), ustali¢ s$ciskaczem

$rubowym S; natezenie przeptywu V, = 25+1 dm*/godz. Okresowo nalezy kontrolowaé wartosé
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V, i zapas wody w butli, uzupeiajac go w razie potrzeby z instalacji wodociagowej. Nie wolno
dopusci¢ do calkowitego oproznienia si¢ butli, jak rowniez do jej przepetnienia! Automatyczny
uktad zabezpieczajacy sygnalizuje akustycznie stan przepetnienia butli!

Uruchomi¢ doptyw wody destylowanej do czujnika poziomu cieczy. Woda powinna
kapa¢ w ilosci 2 - 3 krople na sekunde (V,). Okresowo nalezy kontrolowa¢ réwniez ten

przeptyw wody destylowane;.

Po odczekaniu okoto 5 minut na ustalenie si¢ warunkéw pracy przyrzadu, nalezy
przesuwajac bardzo wolno caly czujnik transformatorowy w goér¢ lub w dot nakregtka
podtrzymujaca znalez¢ takie jego potozenie, przy ktorym wskazowka miernika ggstosci osiagnie
minimalne wychylenie na dzialce 1000 kg/m’® (Uy = 0). Gesto$ciomierz zostal wyzerowany i do
konca wykonywania zadania czujnik nie moze byé juz przesuwany! Przeptyw wody V,

nalezy zamkna¢ zaworem Z; , nie poruszajac $ciskacza srubowego S;.

1.3. KALIBROWANIE GESTOSCIOMIERZA

Kalibrowanie ggstosciomierza polega na ustaleniu potozenia drugiego punktu wykresu
charakterystyki statycznej przyrzadu, podczas przepuszczania przez ggsto$ciomierz cieczy

o okreslonej ggstosci p,. Ciecza ta bgdzie roztwor melasowy o znanej pozornej zawartosci

suchej substancji (Bx), oznaczonej za pomoca refraktometru. Ggstos¢ takiego roztworu moze

by¢ odczytana z odpowiednich tabel, unikamy w ten sposob jej wyznaczania.

Nalezy sporzadzi¢ 15 dm’ roztworu melasowego o zawartosci suchej substancji 1 %

Bx=1)1 p, =1004 kg/m® w temperaturze +20 °C. W tym celu trzeba najpierw przygotowaé

roztwor o zawartosci 20+ 0,5 % suchej substancji (Bx = 20+ 0,5), kontrolujac jego st¢zenie
refraktometrem (okoto 250 g melasu rozciencza¢ powoli woda wodociagowa, az do uzyskania
wymaganego stezenia). Nastgpnie st¢zony roztwor rozcienczy¢ woda 20-krotnie w stosunku
wagowym, wlewajac 700 cm’ tego roztworu (0,75 kg) przez lejek do butli z napisem ,,melas”, do
ktérej poprzednio wlano 14,3 dm’ (do kreski) wody wodociagowej. Otrzymany roztwor
wymiesza¢ spr¢zonym powietrzem z dmuchawy, nie zdejmujac butli z potki.

Przez ggstoSciomierz przepuszczaé roztwor melasowy o gestosci 1004 kg/m z butli
z wydajnoscia \/'1 =25+1 dm’/godz., otwierajac zawor Z, i nastawiajac przeplyw $ciskaczem
srubowym S; . Sprawdzi¢ kapanie wody destylowanej! Po wypetieniu si¢ rury pomiarowe;]

gestosciomierza roztworem melasowym, ustawia¢ pokretlem kalibrowania PK. wskazéwke

miernika gestosci na dziatke 1004 kg/m3 az do momentu, kiedy wskazania beda stale co
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najmniej przez dwie minuty. Po przeprowadzeniu kalibrowania, pokretla PK nie wolno

porusza¢ do konca wykonywania zadania!

Poniewaz kalibrowanie ggstosciomierza nie zmienia potozenia poprzednio ustalonego
zerowego punktu charakterystyki statycznej, lecz tylko jej nachylenie (wzmocnienie

przetwornika ggstosci), przyrzad mamy nastawiony w punktach p, = 1000 kg/m’® i P, = 1004

kg/m®. Przy zatozeniu liniowo$ci charakterystyki pomiarowej gestosciomierza (réwnanie 1.2),

przyrzad jest gotowy do ciaglych pomiaréw gestosci w zakresie od 1000 do 1004 kg/m’.

Po wykalibrowaniu ggsto$ciomierza, doptyw roztworu melasowego mozna zamknaé
zaworem Zy, nie poruszajac Sciskacza srubowego S;. Przy braku przeplywu roztworu przez rurg

pomiarowa przyrzadu, wskazoéwka miernika moze zej$¢ z dziatki 1004 kg/m’ .

1.4, WEASCIWOSCI DYNAMICZNE GESTOSCIOMIERZA

Nalezy zbada¢ odpowiedZ gestoSciomierza na skokowe wymuszenie na jego wejsciu
(charakterystyke dynamiczna skokowa przyrzadu) i okresli¢ podstawowe parametry dynamiczne
- zastgpcza stala czasowa oraz zastgpczy czas opoznienia. Doswiadczenie polega na
wprowadzeniu skokowej zmiany gestosci cieczy doplywajacej do gestoSciomierza
1 obserwowaniu, jak przebiegaja w czasie zmiany wskazan miernika gestosci (patrz [1], rozdz.

21.3.2).

Na wstepie nalezy wyprze¢ z gestosciomierza roztwor melasowy, przepuszczajac przez
rurg pomiarowa wode wodociagowa z butli, z wydajno$cia okoto 25 dm*/godz. W razie potrzeby

uzupehi¢ zapas wody w butli! Sprawdzi¢ kapanie wody destylowane;j!

Obserwowac¢ powolny spadek wskazan miernika gestosci. Po ustaleniu si¢ wskazan
miernika w poblizu 1000 kg/m’ nalezy przygotowaé sekundomierz, tabele na wyniki pomiaréw
1 podzieli¢ czynnos$ci miedzy wykonujacych zadanie: jedna z oséb pilnuje nat¢zenia przeptywu

V, 1 przelacza zawory, pozostale okre$laja zalezno$¢ wskazan miernika ggstosci od czasu.

Na uméwiony sygnat - poczatek mierzenia czasu — nalezy szybko zamkna¢ zaworem Z;
doptyw wody do ggstosciomierza i otworzy¢ zaworem Z; doptyw roztworu melasowego z butli,
natychmiast korygujac $ciskaczem S, natezenie przeptywu V, do wartosci 20+ 1 dm’/godz. Od
tego momentu notowa¢ wskazania miernika gestosci co 10 sekund z doktadnoscia 0,1 kg/m’.
Pierwszego odczytu dokona¢ w czasie 7 = 0. Gdy wskazania miernika ustala si¢ w peblizu 1004

kg/m’, notowaé je jeszcze przez minute.
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Uzupetni¢ zapas wody w butli. Na umoéwiony sygnal, mierzac czas od nowa, szybko

zamkna¢ zaworem Z; doptyw roztworu melasu i otworzy¢ zaworem Z; doptyw wody z butli,
natychmiast ustalajac $ciskaczem S; natezenie przeptywu V, = 20+1 dm’/godz. Znéw co 10

sekund notowa¢ wskazania miernika ggstosci z doktadnoscia 0,1 kg/m3, az do ich ustalenia si¢

przez minute w poblizu 1000 kg/m’ . Pierwszego odczytu dokonaé w czasie 7= 0.

Powtoérzy¢ powyzsze czynno$ci wypierajac wode roztworem melasowym, a nastgpnie

roztwér melasowy woda przy V, = 25 +1 dm’/godz.

Pomiary zakonczy¢ wypierajac wodg roztworem melasowym, a nastgpnie roztwor

melasowy woda przy V, =301 dm’/godz.

1.5. ZAKONCZENIE ZADANIA

Zamkna¢ zawory Z; 1 Z; . Spusci¢ reszte roztworu melasowego z butli, odtaczajac
przewod doprowadzajacy do niej wode z sieci wodociagowej (zdejmujac waz z lacznika przy
zaworze wodnym). Przeptuka¢ doktadnie (kilkakrotnie) butle ,,melas”, napetniajac ja na koniec
woda do kreski. Otworzy¢ zawor Z; i przepuszcza¢ wode przez gestosciomierz z wydajnoscia
okoto 25 dm*/godz., az wskazania miernika gestosci ustala si¢ w poblizu 1000 kg/m® przez co
najmniej 5 minut. Zamkna¢ zawor Z, . Sprawdzi¢ zamknigcie zawordw wodnych, stuzacych do
napetniania butli. Zamkna¢ doptyw wody destylowanej do czujnika poziomu cieczy. Wylaczy¢

zasilanie elektryczne czujnika poziomu cieczy. Umy¢ refraktometr i sprzet szklany.

1.6. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

Sporzadzi¢ na arkuszu papieru milimetrowego o formacie A-4 wykresy charakterystyk

dynamicznych ggstosciomierza p, = f(r) dla wypierania wody roztworem melasowym przy

trzech badanych wartosciach natezenia przeptywu V, =20, 25 i 30 dm’/godz. we wspolnym

uktadzie wspotrzednych. Wyznaczy¢ graficznie zastgpcze stale czasowe T, i zastgpcze czasy
opOznienia 7, (patrz [1], rozdzial 16.3.2, rys. 16.20).

Podobnie sporzadzi¢ na wspolnym rysunku wykresy p,=-f(r) dla wypierania
roztworu melasowego woda rowniez przy trzech badanych wartosciach \/1. Wyznaczy¢

graficznie wartosci T, 1 7, .
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Korzystajac ze wzoru 1.2 obliczy¢ zmiang wysokosci stupa wody Ah, odpowiadajaca

zmianie ggstosci cieczy p, od 1000 do 1004 kg/m® . Przyja¢ hy =170 cm.

1.7. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:
= prosty schemat catego oktadu ggsto$ciomierza z krotkim opisem,
= tabele z wynikami pomiaréw,
» wykresy charakterystyk dynamicznych ggstosciomierza,
» zestawienie wyznaczonych wartos$ci 7, 1 T, (tabelka),

» obliczenie zmiany wysoko$ci stupa wody Ah, odpowiadajaca zmianie ggstosci

cieczy p, od 1000 do 1004 kg/m’

» wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczeh 1 wyznaczonych

wartosci T, 1 7, .

1.8. LITERATURA

Podstawowymi  zrédtami umozliwiajacymi poszerzenie materialu  zawartego
w instrukcji sa notatki z wyktadow "Pomiary i automatyka" z II roku studiow na Wydziale

Chemii Spozywczej i Biotechnologii oraz ksigzki:
[1] Ludwicki M.: Sterowanie procesami w przemysle spozywczym, PTTZ, £.6dz 2002.

[2] Romer E.: Miernictwo przemystowe, PWN, W-wa 1978.

[3] Zelazny M.: Podstawy automatyki, PWN, W-wa 1976.

Opracowal:  drinz. Marek Ludwicki,  Politechnika L.6dzka, 1-30  http://snack.p.lodz.pl  ludwicki@snack.p.lodz.pl
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jakikolwiek sposob, badZz elektroniczny, badZz mechaniczny, wlacznie z fotokopiowaniem, nagrywaniem na tasmy. lub przy
uzyciu innych noénikéw informacji, bez zgody autora.
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2. KONDUKTOMETR PRZEPLYWOWY JAKO OBIEKT WSPOMAGANEGO
KOMPUTEROWO BADANIA STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH
WELASCIWOSCI CZELONOW INERCYJNYCH

Cel zadania: Poznanie zastosowania przepfywowego konduktometru do ciggfego
pomiaru stezenia roztworu elektrolitu. Zbiorniki przepZywowe jako obiekty inercyjne pierwszego
I drugiego rzedu. Komputerowe wspomaganie identyfikacji statycznych i dynamicznych
wiasciwosci ukfadu pomiarowego. Wyznaczanie stalej czasowej czzonOw inercyjnych réznymi

metodami.

2.1. KONSTRUKCJA | DZIALANIE PRZYRZADU

Schemat elektryczny  konduktometru przedstawia rysunek 2.1.  Obnizone
w transformatorze TR napigcie z sieci elektrycznej jest prostowane i stabilizowane w zasilaczu
Z. Generator G przetwarza stale napigcie z zasilacza na sinusoidalne napigcie przemienne
o czestotliwosci ok. 500 Hz i stalej amplitudzie. Zasilanie obwodu konduktometrycznego
napigciem przemiennym o podwyzszonej czgstotliwosci jest zwiazane z konieczno$cia

uniknigcia zjawiska polaryzacji elektrod pomiarowych (patrz tez [1], rozdz. 12.7.2).

w, TR L 2 6 | RP[IIJU)I; < ~ @/
- ~ — [ _
=W &

Rys. 2.1. Schemat elektryczny konduktometru

Do nastawiania warto$ci napigcia U zasilajacego obwod konduktometryczny stuzy
dzielnik napigcia (potencjometr) P, a warto$¢ tego napigcia jest mierzona miernikiem M, .
Obwodd konduktometryczny zamykaja rezystor pomiarowy Rp 1 rezystancja R. czujnika
konduktometrycznego E, wykonanego w postaci szklanej. rurki z wtopionymi dwiema

elektrodami platynowymi.
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Warto$¢ natgzenia pradu i ptynacego w obwodzie konduktometrycznym mozna okresli¢

rOwnaniem:

== 2.1)
R, +R, R+
S
gdzie: U - warto$¢ napigcia zasilajacego obwdd,
Rp - rezystancja pomiarowa,
Re - rezystancja roztworu migdzy elektrodami,
S - konduktancja roztworu migdzy elektrodami.
Jezeli R >> R,, to mozna przyjac, ze:
. u
R (2.2)

e

Zaktadajac stala warto$¢ napigcia U zasilajacego obwdd konduktometryczny,

otrzymamy:
i=K,-S (2.3)

Do mierzenia warto$ci natgzenia pradu i shuzy rezystor pomiarowy R, , na ktorym

spadek napigcia wynosi zgodnie z prawem Ohma:
u, =R -i=R -u-S=K,-S (2.4)

Warto$¢ napigeia Up jest wige liniowa funkcja konduktancji S roztworu w czujniku
konduktometrycznym. Napigcie to jest wzmacniane przez wzmacniacz elektroniczny T,

prostowane w detektorze D i wskazywane przez miernik magnetoelektryczny M .

Z prawej strony tablicy z ukladem konduktometru znajduje si¢ przedstawiony
schematycznie na rysunku 2.2 zestaw zbiornikéw, stuzacy do badania dynamicznych
wihasciwosci cztondéw inercyjnych. Najwigkszy zbiornik Q stuzy do dozowania roztworu
bezposrednio do czujnika konduktometrycznego E lub do ktoregos ze zbiornikéw przelewowych
Z; albo Z; . W zbiornikach przelewowych sa umieszczone mieszadla z napgdem elektrycznym.
Zbiorniki Z; 1 Z; napehlia si¢ od dolu przez lejki doptywowe. Do dozowania wody

rozcienczajacej roztwor znajdujacy si¢ w zbiornikach stuzy ttoczkowa mikropompka dozujaca
D.
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My a

Rys. 2.2. Schemat zestawu zbiornikow do badania dynamicznych wlasciwosci obiektow

Uwaga !

inercyjnych

Cwiczenie moze by¢ wykonywane w dwoch wariantach. CaZkowicie recznie lub
ze wspomaganiem komputerowym. Obsfuga reczna jest stosowana wyfgcznie

w przypadku awarii ukfadu komputerowego.

W celu umozliwienia korzystania ze wspomagajqcego mikrokomputera, sygnaty
napieciowe u i up, z konduktometru doprowadzono dodatkowo do pofgczonego
z komputerem specjalnego interfejsu (przetwornika analogowo-cyfrowego). Komputer
jest wyposazony w monitor kontrolny wyswietlajgcy niezbedne informacje oraz jest
pofqczony z analogowym ploterem, wykreslajgcym wykresy i informacje tekstowe
(rys.2.3).

Przed rozpoczeciem céwiczenia w wersji ze wspomaganiem komputerowym

nalezy poprosi¢ laboranta o uruchomienie ukfadu komputeral

Uwaznie czytaé wszystkie informacie wyswietlane na ekranie monitora!



Plansza Up >
¢wiczenia 2 Interfejs —»  Ploter X={(Y)
—>
U
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Pompka (< Komputer
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Magnetofon

Rys. 2.3. Schemat komputerowego wspomagania obstugi ¢wiczenia

2.2. PRZYGOTOWANIE ROZTWOROW

1. Przygotowa¢ podstawowy roztwor siarczanu miedziowego o stgzeniu 0,8 %, roz-
puszczajac w naczyniu miarowym o pojemnosci 1dm’ 12,5 g CuSO, - 5 H,O

w wodzie destylowanej. Do odwazenia odczynnika nalezy uzy¢ wagi technicznej.

2. Przygotowaé roztwor CuSOy o stezeniu 0,4 %, odmierzajac do zlewki 250 cm® roztworu
o stezeniu 0,8 % i 250 cm® wody destylowanej (rozcienczy¢ roztwor podstawowy woda

w stosunku 1:1 . Zawarto$¢ zlewki wymieszac i zaznaczy¢ na zlewce stezenie roztworu.

3. Analogicznie przygotowac z czgsci roztworu o stezeniu 0,4 % roztwor o stezeniu 0,2 %,
a dalej z czgsci roztworu 0,2 % roztwor 0,1 % 1 w taki sam sposob roztwor o stezeniu

0,05 %.

2.3. NASTAWIANIE CZULOSCI KONDUKTOMETRU

Pokrgtlo potencjometru P przekrgci¢ w lewo do oporu i wiaczy¢ zasilanie z sieci
wytacznikiem Wj. Przy pracy ze wspomaganiem komputerowym, wylacznik ten zostal juz
wlaczony podczas uruchamiania uktadu komputera przez laboranta i do konca éwiczenia nie
wolno go wylacza¢! Powinna $wieci¢ si¢ lampka sygnalizacyjna, woltomierze powinny

wskazywac zerowe warto$ci napigc Ui Up.
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Przewo6d odptywowy z pojemnika roztworu Q umiesci¢ w lejeczku nad czujnikiem
konduktometrycznym. Pod wylot czujnika podstawi¢ duza zlewke. Do pojemnika Q wlaé okoto

250 cm’ roztworu podstawowego o stezeniu 0,8 % CuSOy, whaczy¢ kurkiem przeptyw roztworu.

Po przepuszczeniu calej porcji roztworu przez czujnik konduktometryczny, nalezy tak
ustawi¢ pokretto potencjometru P, zeby osiagna¢ gorny zakres wskazan miernika My (wynik
pomiaru i sygnalizacja prawidtowej wartosci U sa pokazywane na ekranie monitora komputera).
W ten sposob uzyskuje si¢ maksymalne nachylenie charakterystyki statycznej konduktometru
1 tym samym maksymalna czuto$¢ pomiaru. Zanotowaé warto$¢ napigcia U, odpowiadajaca
maksymalnej wartosci napigcia U,. Do konca pomiarow nie wolno juz poruszaé pokretla

potencjometru nastawiania napigcia u!

2.4. KALIBROWANIE KONDUKTOMETRU

Kalibrowanie, czyli okreslenie przebiegu charakterystyki statycznej konduktometru
polega na zbadaniu, jakie wartosci napigcia Uy, odpowiadaja znanym stgzeniom C roztworu
w czujniku konduktometrycznym, przy danym, stalym napigciu U zasilajacym konduktometr.
W punkcie 2.3 okresliliSmy warto$¢ napigcia Uy dla roztworu o stezeniu 0,8 % CuSOs. Teraz do
pojemnika Q nalezy wlaé okoto 250 cm’ roztworu o stezeniu 0,4 % CuSO, , uruchomi¢ jego
przeptyw przez czujnik konduktometryczny i po przeplynieciu calej porcji odczytac
z miernika warto$¢ napigcia U, odpowiadajaca badanemu stgzeniu - przy wspomaganiu
komputerowym nacisna¢ klawisz ,,SPACE" mikrokomputera i zanotowa¢ wyswietlona na

ekranie monitora warto$¢ napigcia Uy .

W taki sam sposob nalezy okresli¢ wartoSci napig¢ Up odpowiadajace stgzeniom
0,2, 0,1 i 0,05 % CuSO4. Kalibrowanie nalezy zakonczy¢ przepuszczeniem przez czujnik
konduktometryczny wody destylowanej, uzywanej do sporzadzania roztworow (stgzenie 0 %
CuSO4). Warto$¢ napigcia Up nie musi by¢ w tym przypadku réwna zeru, ze wzgledu na

obecno$¢ nawet w wodzie destylowanej sladowych ilosci zwiazkoéw jonowych.

Po kalibrowaniu konduktometr jest przygotowany do ciaglych pomiardéw stezenia
1 mozna by, korzystajac z wykresu lub réwnania jego charakterystyki statycznej, wyposazy¢
woltomierz U, w podziatk¢ wyskalowana w procentach stgzenia CuSO4 . Pomiar bylby

dokonywany analogowa metoda wychytowa; mozliwy bylby tez pomiar ciagly, przeptywowy.

Przy korzystaniu ze wspomagania komputerowego, na ekranie monitora zostanie

pokazana tabelka z wynikami pomiaréw, a nastgpnie wykres prostej regresji (obliczony metoda
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najmniejszych kwadratow), rownanie prostej regresji 1 warto§¢ wspdtczynnika korelacji liniowej

migdzy st¢zeniem C roztworu CuSO4 1 warto$cig napigcia wyjsciowego U, konduktometru.

2.5. BADANIE DYNAMICZNYCH WEASCIWOSCI OBIEKTOW
INERCYJINYCH

Jezeli roztwoér CuSOy4 nie doptywa do czujnika konduktometrycznego bezposrednio,
lecz przez zbiorniki posrednie, to zmiana jego stgzenia na doptywie do zbiornikéw nie
spowoduje ustalenia si¢ wskazan konduktometru natychmiast lecz po pewnym czasie, zaleznym
od pojemnosci zbiornikow posrednich oraz od natgzenia przeplywu roztworu. Zbiorniki

stanowia wigc obiekt o pewnej bezwtadnosci - inercji.

Przepuszczajac roztwor przez jeden zbiornik posredni, otrzymamy obiekt inercyjny
I rzedu (jednopojemnosciowy). Jezeli roztwdr bedzie doptywat do czujnika kondukto-
metrycznego szeregowo przez dwa zbiorniki, otrzymamy obiekt inercyjny II rzedu
(dwupojemno$ciowy). Warunkiem uzyskania prawidlowych charakterystyk obiektow
inercyjnych jest dokladne mieszanie cieczy w zbiornikach (patrz tez [1], rozdz. 16.3.2).
Wiasciwosci obiektow (cztondéw) inercyjnych bedziemy okres$la¢, dokonujac na ich wejsciu
wymuszenia skokowego (naglej zmiany st¢zenia doptywajacego roztworu) i analizujac przebieg

odpowiedzi na wyjsciu (zmiang stgzenia roztworu wyplywajacego).

2.5.1. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJINEGO
| RZEDU

Przewod odptywowy z pojemnika Q umiesci¢ w lejeczku na doplywie do pustego
zbiornika przelewowego Z; . Do pojemnika wlaé okoto 250 cm® podstawowego roztworu CuSO,
o stgzeniu 0,8 % . Przepuszcza¢ roztwér  szeregowo przez zbiornik Z; 1 czujnik

konduktometryczny. Wskazania miernika My powinny sig ustali¢.

Przewod ssacy mikropompki dozujacej (D na rys. 2.2) nalezy zanurzy¢ w zlewce
z duzym (ok. 1 dm’) zapasem wody destylowanej. Wydajnos¢ pompki nastawi¢ na 40 cm’/min
(praca ciagla, 40 tloczen na minute, pojemno$é cylindra pompki 1 cm® - warto$é 10,00 na $rubie
mikrometrycznej). Zakonczony haczykowato wylot przewodu ttoczacego pompki umiesci¢
w oddzielnej zlewce, napetni¢ oraz przeptuka¢ pompke uruchamiajac ja (tylko przy sterowaniu

recznym!) przyciskiem ,,ON” (czerwonym) na ok. 1 minutg.
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Przy korzystaniu ze wspomagania komputerowego, zgodnie z wytycznymi
wyswietlanymi na ekranie monitora, przycisk ,,ON” wcisna¢ na stale, a pompke uruchamiaé

1 zatrzymywac korzystajac z klawisza ,,SPACE” komputera.

Gdy w pojemniku Q zabraknie roztworu, zamknaé kurek, odwiesi¢ przewod
z pojemnika i wlozy¢ haczykowaty wylot przewodu tloczacego mikropompki do lejeczka
doptywowego zbiornika Z; (rys. 2.2). Przygotowaé sekundomierz (tylko przy sterowaniu

recznym!) i tabelke na wyniki pomiarow.

Przy recznej obstudze zadania, w momencie przyjetym za poczatek mierzenia czasu
wlaczy¢ pompke dozujaca wodg, zapisa¢ wskazania woltomierza M, w tym momencie i potem
co 15 sekund. Gdy warto$¢ Up spadnie ponizej 10% pierwotnej, zakonczy¢ doswiadczenie

zatrzymujac pompke. Oprozni¢ zbiornik Z; do zlewki, odhaczajac lejeczek na jego doptywie.

Przy korzystaniu ze wspomagania komputerowego, nalezy postgpowaé zgodnie
z wytycznymi  wy$wietlanymi na  ekranie monitora. Pompka zostanie uruchomiona
automatycznie i automatycznie, co 15 s bedzie dokonywany pomiar konduktywnosci roztworu
opuszczajacego zbiornik przelewowy. Wynik pomiaru zostanie przeliczony na stgzenie CuSOy4
w procentach (z wykorzystaniem rownania kalibrowania z rozdziatu 2.4) i naniesiony na wykres
na ekranie monitora. Wyniki pomiar6w nalezy na biezaco notowa¢ w tabelce, odczytujac je
(czas w sekundach 1 stgzenie CuSO4 w %) z ekranu monitora. Komputer sam zakonczy
doswiadczenie, na wykres do§wiadczalny naniesie wykres bedacy wynikiem aproksymowania
funkcyjnego (linia kropkowana), wyznaczy metoda graficzng parametry dynamiczne cztonu

inercyjnego (stala czasowa i czas opdznienia) oraz wykresli je na papierze plotera.

2.5.2. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO
Il RZEDU

Przewod odplywowy z pojemnika Q umiesci¢ w lejeczku na doptywie do pustego
zbiornika przelewowego Z, . Do pojemnika wlaé okoto 400 cm’ roztworu podstawowego CuSO,
o stgzeniu 0,8 % (w razie potrzeby przygotowacé nowa porcjg roztworu!). Przepuszczaé roztwor
szeregowo przez zbiorniki Z, , Z; i czujnik konduktometryczny; wskazania miernika M,

powinny si¢ ustalic.

Po opréznieniu pojemnika Q zamkna¢ kurek 1.odwiesi¢ przewdd. Powtorzyc
do$wiadczenie z punktu A, wypierajac woda roztwor nie ze zbiornika Zy lecz szeregowo ze
zbiornikow Z, 1 Z;. Wylot przewodu ttoczacego pompki nalezy wiec wiozy¢ do lejeczka

zasilajacego zbiornik Z,. Pompki juz nie przeptukiwac.
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Przy recznej obstudze zadania, po wiaczeniu pompki wartosci Up odczytywac przez
pierwsze 3 minuty co 15 sekund, potem co 30 sekund, az wskazania miernika M, spadna

ponizej 10 % pierwotnych. Zatrzymac¢ pompke .

Przy korzystaniu ze wspomagania komputerowego, nalezy postgpowaé zgodnie
z wytycznymi wy$wietlanymi na ekranie monitora. Pompka zndéw zostanie uruchomiona
automatycznie i automatycznie, co 15 s bedzie dokonywany pomiar konduktywnosci roztworu
opuszczajacego zbiornik przelewowy. Wynik pomiaru zostanie przeliczony na stgzenie CuSOy4
1 naniesiony na wykres na ekranie monitora. Na wszelki wypadek (np. mozliwo$¢ awarii uktadu
komputerowego) rowniez 1 na tym etapie wykonywania ¢wiczenia wyniki pomiaréw nalezy na
biezaco notowaé w tabelce, odczytujac je (czas w sekundach i stgzenie CuSO4 w %) z ekranu
monitora. Komputer znowu sam zakonczy do$wiadczenie, na wykres do$wiadczalny naniesie
wykres bedacy wynikiem aproksymowania funkcyjnego (linia kropkowana), wyznaczy metoda
graficzng parametry dynamiczne czlonu inercyjnego (stala czasowa i czas opOznienia) oraz

wykresli je na papierze plotera.

2.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

Obroci¢ pokretlo potencjometru P w lewo, az do zaniku napigcia u. W przypadku
korzystania ze wspomagania komputerowego postgpowac zgodnie z wytycznymi wyswietlanymi
na ekranie monitora. Po zakonczeniu dziatania plotera i uktadu komputerowego nie wylaczaé
zasilania catego ukladu konduktometru wytacznikiem Wj. Oprézni¢ 1 doktadnie przeptukac
woda destylowana wszystkie zbiorniki 1 czujnik konduktometryczny. Zbiorniki pozostawic

opréznione. Umy¢ wykorzystywane naczynia!

2.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
2.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA KONDUKTOMETRU

Niezaleznie od tego, czy korzystano ze wspomagania komputerowego, czy nie,
sporzadzi¢ na papierze milimetrowym o formacie A-4 wykres zalezno$ci wskazan miernika
konduktometru (Up) od stgzenia roztworu CuSOy4 (C) dla danego napigcia U (rozdz. 2:4).

Poniewaz badano duzy zakres stezen CuSQO,, wykres nie musi by¢ linia prosta.
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2.7.2. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJINEGO
| RZEDU

Korzystajac z wykresu charakterystyki statycznej konduktometru u, = f (C) oraz tabeli

z wynikami badania dynamicznych wilasciwos$ci obiektu inercyjnego I rzgdu u, = f(z) lub

tylko ¢ = f(r) w przypadku korzystania z komputera (rozdz. 2.5.1), sporzadzi¢ na papierze
milimetrowym o formacie A-4 wykres zalezno$ci ¢ = f(r). Wyznaczy¢ stala czasowa T

badanego czlonu metoda pierwsza — sposobem graficznym ([1], rozdz. 16.2.3).

Nastegpnie obliczy¢ stala T metoda druga — z nachylenia wykresu odpowiedzi na
wymuszenie skokowe w danym punkcie ([1], rozdz. 16.2) zakladajac, ze poziom asymptoty

wykresu Y, wynosi ¢x=0 % CuSO; :

G~ G 2.5)

o)
dr ...

W tym celu nalezy wybra¢ trzy dowolne, sasiednie trojki wyznaczonych punktow,

T=

w miejscach regularnego i stromego przebiegu wykresu odpowiedzi na wymuszenie skokowe.

Sporzadzi¢ trzy tabelki z obliczeniami:

Tabela 2.1. Przyktad obliczen

rzyktadowo
Czas [min] [s] (przy )
2 1 2'15" 2' 30"
Stezenie w danym momencie Cy [%] 0,18 0,15 0,13
Szybkos¢ spadku stezenia dc/dz | [%/min] (0,13-0,18) : 0,5=-0,1
Stala czasowa ukladu T [min] 0,15:0,1=1,5

Z trzech wyliczonych wartosci stalej czasowej T obliczy¢ $rednig arytmetyczna Ty .

W idealnym ukladzie inercyjnym I rzedu, po uplywie czasu T od wymuszenia
skokowego obserwuje si¢ zmiang wielkosci wyjsciowej o 63,2 % catego skoku ([1], rozdz. 16.2).
Sprawdzi¢ i zaznaczy¢ na wykresie odpowiedzi na wymuszenie skokowe €= f(z), po jakim
czasie pierwotne stezenie CuSQOy4 spadio rzeczywiscie o 63,2 % - trzecia metoda wyznaczenia

statej czasowej cztonu inercyjnego.
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2.7.3. ODPOWIEDZ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJINEGO
Il RZEDU

Sporzadzi¢ na papierze milimetrowym o formacie A-4 wykres zaleznosci € = f(7r)

obiektu inercyjnego II rzedu. Wyznaczy¢ zastgpczy czas opoOznienia 7, 1 zastgpcza stala

czasowa T, metoda graficzng (patrz [1], rozdz. 16.3.2, rys. 16.20).

2.8. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

prosty, nie przerysowany z instrukcji schemat uktadu konduktometru z krotkim

opisem,

tabele z wynikami pomiaréw,

wykres charakterystyki statycznej up = f(C) konduktometru,

wykresy odpowiedzi na wymuszenie skokowe ¢ = f(z) (lub u, = f(z) jesli nie

korzystano ze wspomagania komputerowego) dla obu badanych cztonow — I 1 II

rzedu,
wyznaczenie statej czasowej obiektu inercyjnego I rzedu trzema metodami,

wyznaczenie T, 1 7,, obiektu inercyjnego II rzedu sposobem graficznym,

rysunek z plotera (jesli korzystano ze wspomagania komputerowego)

pordwnanie wyznaczonych wartosci T, 17,

1 T, réznymi metodami,

w tym takze podanych przez komputer (tabelka zbiorcza),

wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen, wynikow obliczen

1 wykresow.



2-11
2.9. LITERATURA

Podstawowymi  zrédtami umozliwiajacymi  poszerzenie materialu  zawartego
w instrukcji sa notatki z wykladéw ,,Pomiary i automatyka” z II roku studiow na Wydziale

Chemii Spozywczej 1 Biotechnologii oraz ksiazki:
[1] Ludwicki M.: Sterowanie procesami w przemysle spozywczym, PTTZ, £.6dz 2002.

[2] Romer E.: Miernictwo przemystowe, PWN, W-wa 1978.

[3] Zelazny M.: Podstawy automatyki, PWN, W-wa 1976.

Opracowal:  drinz. Marek Ludwicki,  Politechnika £.6dzka, 1-30  http://snack.p.lodz.pl ~ ludwicki@snack.p.lodz.pl

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$é tej pracy nie moze by¢ powielana, czy rozpowszechniana w jakiejkolwiek formie, w
jakikolwiek sposob, badz elektroniczny, badz mechaniczny, wlacznie z fotokopiowaniem, nagrywaniem na tasmy lub przy
uzyciu innych noénikoéw informacji, bez zgody autora.

Copyright © 2004
All rights reserved



3. PNEUMATYCZNY PRZETWORNIK SILY - WEASCIWOSCI STATYCZNE
I DYNAMICZNE

Cel zadania: Poznanie budowy i dziatania modelu pneumatycznego przetwornika sity

jako przetwornika pomiarowego i elementu sktadowego pneumatycznego regulatora PID.

3.1. KONSTRUKCJA I DZIALANIE PRZYRZADU

Model pneumatycznego przetwornika sity przedstawiono schematycznie na rysunku
3.1. Podstawowym elementem przetwornika jest belka rownowazni sil B, umocowana wahliwie
na plaskiej sprezynie Z. Pod belka sa umieszczone cztery membranowe przetworniki ci$nienia
M, wywierajace na nia sity F proporcjonalne do ci$nienia doprowadzonego powietrza.

Odpowiednie ci$nienia powietrza P mierza U-rurkowe manometry cieczowe.

Fsz_ Fr

e
i S CR

Psz+ Psz-

Fo

Rys. 3.1. Model pneumatycznego przetwornika sity

Z prawej strony belki znajduje si¢ kaskada pneumatyczna, sktadajaca si¢ z dtawika D#;.,
dyszy D, przestony PS oraz membrany ujemnego sprzgzenia zwrotnego My, . Thumik olejowy T’

ttumi ewentualne drgania belki. Kaskada jest zasilana powietrzem o ci$nieniu F, =3 kPa .,

doprowadzonym przez zawoér zabezpieczajacy ($ciskacz) Z; 1 filtr W z reduktora (stabilizatora)
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ciSnienia R. Do reduktora doptywa przez zawoér odcinajacy Z; powietrze o cisnieniu
P, =250 ... 300 kPa ze stacji zasilania. Otwarcie zaworu Z; jest sygnalizowane przez optyczny

sygnalizator ci$nienia S.

Dziatajac na koniec belki réwnowazni sila Q , np. przez zawieszenie ci¢zarka
o masie m, dociskamy przeston¢ do dyszy. Wzrost oporow wyplywu powietrza z dyszy
wywotluje podwyzZszanie si¢ cisnienia P, i jednocze$nie zwigkszanie sity ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego F), wskutek oddzialywania tego ci$nienia na belk¢ membrany M, . Po zrownaniu si¢
przeciwnie skierowanych momentow sil F), i O , warto$¢ ci$nienia P, ustala si¢. W ten sposob
dzigki istnieniu ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, ciSnienie wyjSciowe kaskady P, jest zawsze

proporcjonalne do sity O (patrz tez [1], rozdz. 10.7.2.A).

Sita O moze by¢ réwniez wywierana przez dziatanie ci$nienia P, na membrang M, .
Otrzymamy wowczas nie pneumatyczny przetwornik sily, lecz przetwornik ci$nienia, w ktorym
ci$nienie wyjsciowe P, bedzie proporcjonalne do ci$nienia wejsciowego Py . Z membrang M, jest
potaczony zbiornik cieczy G. Przesuwajac zbiornik w gore lub w dot mozna zmieniaé poziom
cieczy H, 1 tym samym ci$nienie hydrostatyczne slupa cieczy P, . Zmiany ci$nienia P, sa

przetwarzane w przetworniku na zmiany cisnienia Py, .

Otwarcie zaworu Z; powoduje przy zamknigtym zaworze Z, doprowadzenie powietrza
o ci$nieniu P, pod membran¢ M. i powstanie dodatkowego proporcjonalnego, ujemnego

sprzgzenia zwrotnego.

Otwarcie zaworu Zs , przy zamknigtych pozostatych zaworach w obwodzie sprzezenia
zwrotnego, wytwarza inercyjne ujemne sprzgzenie zwrotne, na skutek dzialania dtawika D/, ,
pojemnosci V; i membrany M, . Podobnie, otwarcie zaworu Zs wytwarza inercyjne dodatnie

sprz¢zenie zwrotne, na skutek dziatania dtawika D#; pojemnosci V> 1 membrany M, . .

Wymieniony system sprzgzen zwrotnych pozwala na ksztaltowanie statycznych
1 dynamicznych witasciwosci uktadu, co jest niezbedne przy zastosowaniu przetwornika sity lub
ciSnienia jako przetwornika pomiarowego lub jako elementu skltadowego pneumatycznego

regulatora PID.

3.2, URUCHOMIENIE UKLADU POMIAROWEGO

Zamkna¢ zawory Z; Z3 Zs Zs oraz $ciskacz Z, , otworzy¢ Z; 1 Z; . Uzyskamy w ten
sposob wylaczenie dzialania membran sprzezen zwrotnych M. 1 Mg+ . Przesuwajac (po
zluzowaniu $ruby ) zbiornik G, doprowadzi¢ do zréwnania si¢ poziomow cieczy w obu gat¢ziach

manometru P, (P, = 0). W ten sposob wylaczyliSmy dzialanie membrany M, . Nastawi¢ zerowe
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wskazania wszystkich manometréw, przesuwajac ich podziatki milimetrowe po zluzowaniu

nakretek. Odczytywac dolny menisk cieczy!

Sprawdzi¢, czy jest uruchomiona sprg¢zarka stacji zasilania (spyta¢ laboranta) i czy
ciSnienie powietrza w stacji osiagngto wartos¢ 300 kPa (sprezarka wylacza sie wtedy
automatycznie). Otworzy¢ calkowicie zawér odcinajacy Z; - zwroci¢ uwage na dziatanie
optycznego sygnalizatora ci$nienia S. Nastgpnie powoli, Zzeby nie spowodowa¢ wydmuchnigcia
cieczy z manometrow, otworzy¢ §ciskacz Z, . Pokretlem reduktora ci$nienia R nastawi¢ warto$¢

cis$nienia zasilania £, =150 £ 1 mm (jednostki wzgledne, wyniku nie mnozy¢ przez dwa!).

3.3. BADANIE PRZETWORNIKA SILY
3.3.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA

Nalezy okresli¢ zalezno$¢ ci$nienia wyjSciowego przetwornika P, od wielkosci sity Q
dziatajacej na koniec belki rownowazni w stanie ustalonym. Sita Q moze by¢ zmieniana

skokowo przez zmiang masy m cigzarkéw zawieszanych na haczyku belki.

Przy braku cigzarkow na koncu belki, nalezy skorygowa¢ zerowa warto$¢ cisnienia P, ,
odpowiednio przesuwajac podziatke milimetrowa. Nastgpnie zawiesza¢ na haczyku kolejno
coraz wigcej cigzarkow 20-gramowych, zmieniajac obciazenie konca belki od 0 do 200 g
1 notujac w tabelce odpowiednie wartosci ci$nienia P, (jednostki wzgledne - mm). Wartosci
masy m cigzarkow przeliczy¢ (umieszczajac wyniki obliczen w tabelce) na site O wedlug wzoru

3.1, przyjmujac warto$¢ g = 10 m/s.

O=m-g [kg]-Lﬂz} = [N] (3.1)

3.3.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

Pomiary z punktu 3.3.1 nalezy powtorzy¢ po wilaczeniu dodatkowego
proporcjonalnego, ujemnego sprzezenia zwrotnego. W tym celu pod membrang M. nalezy
doprowadzi¢ powietrze o ci$nieniu wyjSciowym P, przez zamknigeie-zaworu Z; 1 otwarcie

zaworu Z; . Wyniki pomiarow umiesci¢ w tabelce.
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3.3.3. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

W celu zbadania wplywu zmian ci$nienia powietrza zasilajacego kaskade
pneumatyczng (Py) na dzialanie pneumatycznego przetwornika sity, nalezy wytaczy¢ dodatkowe
ujemne sprzezenie zwrotne (zamkna¢ zawor Z; i otworzy¢ Z,) oraz obciazy¢ belke rownowazni
jakas sita, np. O =1 N (powiesi¢ na koncu belki 5 cigzarkow). Odczyta¢ warto$¢ cisnienia
wyjSciowego P, przy cisnieniu powietrza zasilajacego Py = 150 mm. Nastgpnie pokretlem
reduktora ci$nienia podwyzszy¢ ci$nienie Py o 20 mm i ponownie odczyta¢ warto$¢ P,. To samo

zrobi¢ zmniejszajac cisnienie Py do 130 mm. Wniosek?

3.4. BADANIE PRZETWORNIKA CISNIENIA
3.4.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA

Ponownie nastawi¢ warto§¢ Py = 150 mm. Zdja¢ wszystkie cigzarki z haczyka, sil¢
ciazenia cigezarkow ( zastapi¢ parciem membrany M, na przeciwlegly koniec belki. Pod
membrana M, wytwarza¢ ci$nienie P, podnoszac zbiornik z ciecza G (podwyzszajac poziom
cieczy H,). Blokujac potozenie zbiornika $ruba, nastawi¢ po kolei P, =10, 20, ... 100 £1 mm.

Notowaé w tabelce wartosci Py 1 Py, .

3.4.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

Okresli¢ wlasciwosci  statyczne przetwornika P, = f(P,) jak w punkcie 3.4.1 lecz

z dodatkowym proporcjonalnym, ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym, polegajacym na skierowaniu
powietrza o ci$nieniu P, pod membrang M. . Sprzgzenie wlaczamy zamykajac zawor Zy

1 otwierajac zawor Z; .

3.4.3. PRZESUNIECIE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ

Wyznaczy¢ P, = f(P,) jak w punkcie 3.4.2 lecz z dodatkowym cigzarkiem 20 g na

koncu belki (Qp= 0,2 N) 1 wylaczonym dodatkowym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym (otwarty

zawor Z; 1 zamknigty Z3).
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3.5. KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH PRZETWORNIKA

Badany w rozdziatach 3.3 i 3.4 model pneumatycznego przetwornika sity i1 ci$nienia ma
cechy przetwornika proporcjonalnego. Rownanie jego charakterystyki statycznej jest rtOwnaniem

prostej:
P =K-P+P, (3.2)

Warto$¢ wzmocnienia K przetwornika (nachylenia charakterystyki statycznej) moze by¢
zmieniana przez zmiang glebokosci (intensywno$ci) ujemnego sprze¢zenia zwrotnego.
Charakterystyka statyczna moze by¢ tez przesuwana rownolegle przez dziatanie na belke

rownowazni dodatkowa, stata sita Oy .

Charakterystyka dynamiczna (odpowiedz na wymuszenie skokowe) przetwornika jest

charakterystyka cztonu proporcjonalnego (patrz [1], rozdz. 16.2.1):

dP
a k.95 (3.3)
dr dr

Wprowadzenie dodatkowego ujemnego sprzgzenia zwrotnego nie zmienia przebiegu

charakterystyki dynamicznej, poniewaz jest to sprz¢zenie proporcjonalne (bezinercyjne).

3.5.1. INERCYJNE UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

Tego typu sprzgzenie uzyskamy, doprowadzajac powietrze o ci$nieniu P, pod
membrang dodatkowego ujemnego sprz¢zenia zwrotnego M, nie bezposrednio przez zawor Z;
lecz przez zawor Zs , dlawik DI, 1 pojemnos$¢ V; . W tym celu nalezy sprowadzi¢ do zera
warto$¢ cisnienia P, (P, = 0, Q = 0), otworzy¢ zawor Zs , zamknaé Z; (Z3 1 Zs rdwniez
zamknigte). Dla uproszczenia czynnosci, do badania przetwornika postuzymy si¢ nie ciSnieniem

P, lecz ponownie cigzarkami dzialajacymi na koniec belki rownowazni sita Q.

Zawiesi¢ na haczyku belki cigzarki dziatajace sita O = 2N (200 g) - cigzarki nie
powinny si¢ waha¢. Cis$nienie P, osiagnie natychmiast warto§¢ wynikajaca z charakterystyki
statycznej przetwornika sily bez dodatkowego ujemnego sprzgzenia zwrotnego, a nastgpnie
zacznie oddzialywac inercyjne dodatkowe ujemne sprz¢zenie zwrotne (pojemnos¢ V; napeinia
sig powoli powietrzem, Py.. wzrasta stopniowo az do wartosci zblizonej do P, ), zmnigjszajac
stopniowo wzmocnienie przetwornika do warto§ci wzmocnienia -z proporcjonalnym

(bezinercyjnym) dodatkowym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym.

Gdybysmy sil¢ O zwigkszyli nie skokowo lecz powoli, napetnianie si¢ pojemnosci V;
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powietrzem nadazatoby za wzrostem cis$nienia P, , ci$nienie P, byloby stale zblizone do
ci$nienia P, 1 przetwornik miatby od razu wzmocnienie mniejsze, odpowiadajace wzmocnieniu

z wlaczonym proporcjonalnym dodatkowym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym.

OtrzymaliSmy wigc przetwornik proporcjonalno-rézniczkujacy (PD) o przebiegu

charakterystyk dynamicznych, zblizonych do wykresow rownan:

P=C (Q +T, d_Qj (3.4)
dr
dla przetwornika sity lub:
dP,
Py:K(P+TD d%] 3.5)

dla przetwornika ci$nienia (por rownanie 6.9).

Cisnienie wyjsciowe P, przetwornika jest proporcjonalne do wielkosci sygnalu
wejsciowego (Q lub P, ) oraz do szybkosci zmian tego sygnatu w czasie. Stala Tp okresSla

intensywno$¢ rozniczkujacego dziatania przetwornika (por. [1], rozdz. 16.2.5).

W celu zbadania przebiegu charakterystyki dynamicznej (odpowiedzi na wymuszenie
skokowe) uktadu, nalezy zdja¢ cigzarki z haczyka belki i otwierajac na chwile zawér Z,
zmniejszy¢ do zera warto$¢ cisnienia P, . Przygotowac sekundomierz i tabelkg z rubrykami
1P, . W czasie 7 =0 zanotowaé wartos¢ cisnienia P, i ostroznie zawiesi¢ cigzarki dzialajace
sita O = 2N (200 g) na haczyku belki. Kontynuowaé odczytywanie wartosci ci$nienia P, co

5 sekund, az do jego ustalenia si¢ co najmniej na 30 sekund.

3.5.2. INERCYJNE DODATNIE SPRZEZENIE ZWROTNE

Ten rodzaj sprzgzenia uzyskamy, doprowadzajac powietrze o cisnieniu P, pod
membrang dodatniego sprz¢zenia zwrotnego M.+ poprzez zawor Zs , dtawik Df; 1 pojemno$¢
V>. W tym celu, przy zerowej wartosci ci$nienia P, (Px = 0, O = 0), otworzy¢ zawory Z; 1 Zs ,

a zamknaé Zs 1 Z; (Z; rbwniez zamknigty).

Zawiesi¢ na haczyku belki ci¢zarki dziatajace sita QO = 2N (200 g) - cigzarki nie
powinny si¢ waha¢. Cis$nienie P, osiagnie natychmiast warto§¢ wynikajaca z charakterystyki
statycznej przetwornika sity bez dodatkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego: (dziatanie
proporcjonalne przetwornika), a nast¢pnie zacznie oddzialywac inercyjne dodatnie sprz¢zenie

zwrotne, podwyzszajace stopniowo warto$¢ ci$nienia Pgy 1 parcie membrany M. na belke
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przetwornika. Poniewaz moment sity wywieranej przez membrang M,.. dodaje si¢ do momentu
sity O (sprzgzenie zwrotne dodatnie), zacznie rowniez wzrasta¢ ciSnienie wyjsciowe P, . Wzrost
ten bedzie trwal tak dlugo, jak dlugo bedzie oddziatywala na belkg sita O (lub do osiagnigcia

stanu nasycenia przy P, ~ F, ).

OtrzymaliSmy wigc przetwornik proporcjonalno-catkujacy (PI), o przebiegu
charakterystyk dynamicznych (odpowiedzi na wymuszenia skokowe) zblizonych do wykreséw

rownan:
1 T
P=C Q+FIQd7 (3.6)
I 0
dla przetwornika sity lub:
1 T
Psz(f; +—|P. drj (3.7)
) T, %

dla przetwornika cis$nienia (por. rownanie 6.13).

Cisnienie wyjSciowe P, przetwornika jest proporcjonalne do wielkoSci sygnatu

wejsciowego przetwornika (Q lub P, ) oraz do czasu trwania tego sygnatu: catki z Q dr lub
z P dr. Stata T; okre$la intensywno$¢ calkujacego dziatania przetwornika (por. [1], rozdz.

16.2.6).

W celu zbadania przebiegu charakterystyki dynamicznej (odpowiedzi na wymuszenie
skokowe) uktadu, nalezy zdja¢ ciezarki z haczyka belki i otwierajac na chwilg zawor Z; obnizy¢
do zera warto$¢ ci$nienia P+ = Przygotowa¢ sekundomierz i tabelkg z rubrykami z 1 P, .
W czasie 7 =0 zanotowac¢ wartos¢ P, 1 ostroznie zawiesi¢ na haczyku belki cigzarki dziatajace
sita O = 2N (200 g) - cigzarki nie powinny si¢ waha¢. Notowa¢ wartosci P, co 5 sekund, az do

osiagnigcia P, =100 mm. W tym momencie zakonczy¢ doswiadczenie 1 zdjac¢ cigzarki z haczyka.

3.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

Cigzarki umiesci¢ w pojemniku. Oprozni¢ pojemnosci V' z powietrza przez zamknigcie
zaworow Z; , Zs 1 Zs , a otwarcie Z, 1 Z;. Zamkna¢ doplyw powietrza zasilajacego $ciskaczem

Z, , anastgpnie zaworem Z; . Sprawdzi¢ 1 ewentualnie nastawi¢ zerowa warto$¢ cisnienia Py .
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3.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

3.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA SILY

Korzystajac z wynikow do$wiadczen z punktu 3.3.1, sporzadzi¢ wykres zalezno$ci

P, = f(Q) . Z nachylenia wykresu charakterystyki obliczy¢ wzmocnienie przetwornika:

AP, -1
C,=—2= [mm - N"] (3.8)

W tym samym ukladzie wspotrzednych (na tym samym rysunku) wykresli¢

charakterystykg statyczna P, = f(Q) przetwornika z dodatkowym ujemnym sprzezeniem

zwrotnym (punkt 3.3.2). Z nachylenia charakterystyki obliczy¢ wzmocnienie tego przetwornika

C; (réwnanie 3.8). Obliczy¢ rowniez wspotczynnik dodatkowego sprzg¢zenia zwrotnego o :

a=—2 (3.9)

3.7.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA CISNIENIA

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 3.4.1, sporzadzi¢ wykres zalezno$ci

P, = f(P,) . Z nachylenia charakterystyki obliczy¢ wzmocnienie przetwornika:
AI));

W tym samym ukladzie wspotrzegdnych (na tym samym rysunku) wykresli¢
charakterystykg statyczna P, = f(P,) przetwornika z dodatkowym ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym (punkt 3.4.2). Z nachylenia charakterystyki obliczy¢ wedlug roéwnania 3.10
wzmocnienie tego przetwornika K, . Rowniez w tym samym ukltadzie wspotrzednych (na tym

samym rysunku) wykresli¢ charakterystyke statyczna przetwornika P, = f(P,) z dodatkowq sita

Oy dziatajaca na koniec belki réwnowazni (rozdzial 3.4.3). Obliczy¢ wzmocnienie tego

przetwornika K3 (réwnanie 3.10) oraz przesunigcie charakterystyki Py :

(P = Py)pxzo @.11)
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Obliczy¢ réwniez wspotczynnik dodatkowego sprzgzenia zwrotnego:

s (3.12)

Znajac wartosci liczbowe K; 1 Py napisa¢ roOwnanie pneumatycznego przetwornika
ci$nienia bez dodatkowego ujemnego sprz¢zenia zwrotnego i z przesunigta charakterystyka

statyczna (rdwnanie 3.2).

3.7.3. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE PRZETWORNIKA

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z rozdziatu 3.5.1, sporzadzi¢ wykres zalezno$ci

P, = f(r). Wykres powinien rozpoczyna¢ si¢ w punkcie 7 =0. Jest to wykres odpowiedzi na

wymuszenie skokowe (charakterystyki dynamicznej skokowej) przetwornika z inercyjnym

ujemnym sprzezeniem zwrotnym (o wiasciwos$ciach proporcjonalno-rézniczkujacych PD).
Na ten sam rysunek nanies¢ wykres zaleznosci P, = f(7) - charakterystyke dynamiczna

skokowa przetwornika z inercyjnym dodatnim sprzg¢zeniem zwrotnym (o wlasciwosciach
proporcjonalno-catkujacych PI) - rozdzial 3.5.2. Wykres powinien rozpoczyna¢ si¢ w punkcie

7=0.

3.8. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

* prosty, nie przerysowany z instrukcji schemat pneumatycznego proporcjonalnego

przetwornika sity z krotkim opisem,
= tabele z wynikami pomiaréw,
»  wykresy charakterystyk statycznych i dynamicznych przetwornika,
=  obliczenia warto$ci wzmocnien C i K oraz wspotczynnikow o 1 S,
*  réwnanie pneumatycznego przetwornika cisnienia,

=  wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikoéw obliczen.
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4. WZMACNIACZ | REGULATOR ELEKTRONICZNY

Cel zadania: Poznanie podstawowych wf/asciwosci i zastosowazs niektorych
elektronicznych elementéw automatyki: tranzystora, stabilistora, fotorezystora, przekaznika,
czwornika RC. Badanie statycznych i dynamicznych wfasciwosci elektronicznego regulatora

impulsowego.

4.1. UKLAD POMIAROWY

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 4.1. W gniezdzie pomiarowym G
moze by¢ umieszczony tranzystor T, stabilistor S lub rezystor R. Podczas do$wiadczen
z tranzystorem, jego obwod kolektor - emiter jest zasilany z sieci elektrycznej przez
transformator TR, mostkowy prostownik petnookresowy M i filtr wygtadzajacy RC. Wartos¢
napigcia Ucg moze by¢ nastawiana dzielnikiem (wieloobrotowym potencjometrem) Py 1
mierzona woltomierzem. Woltomierz Ucg posiada trzy zakresy pomiarowe: X0,1; x1 i X3 V.

Warto$¢ nat¢zenia pradu w obwodzie kolektora Icg jest mierzona miliamperomierzem.

MC
[ 358 | RE
[#
i y W, 2 Rw
R
P 1 ~ 200V Q% #Q
-P N

3

||

| TC

TP

Rys. 4.1. Schemat uktadu pomiarowego wzmacniacza i regulatora elektronicznego
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Obwod baza - emiter tranzystora jest zasilany z ogniwa O przez nastawiany dzielnik
(potencjometr) P; i miernik nat¢zenia pradu lge . W opisanym uktadzie pomiarowym mozna
okresla¢ wzajemne relacje migdzy napigciem Uce , pradem lce oraz pradem lgg , czyli badaé

charakterystyke statyczna (wlasciwosci wzmacniajace) tranzystora.

W obwdd kolektora tranzystora moze by¢ wlaczone (po rozwarciu gniazd Z - Z)
uzwojenie przekaznika elektromagnetycznego PK, sterujacego swieceniem lampki L, . W obwod
bazy moze by¢ wilaczany (po rozwarciu gniazd X - X) transformatorowy czujnik przesunigcia

liniowego CP lub inny czujnik.

Podczas doswiadczen ze stabilistorem, miernik Ucg mierzy napigcie wsteczne Ug ,
a miernik Icg prad wsteczny Ig stabilistora. W takim uktadzie pomiarowym mozna badaé

wlasciwos$¢ stabilizowania napigcia przez stabilistor.

W czasie doswiadczen z rezystorem, obydwa mierniki mierza napigcie i natgzenie pradu

ptynacego przez rezystor i umozliwiaja sprawdzenie liniowo$ci uktadu pomiarowego.

W ukladzie pomiarowym znajduje si¢ rowniez inercyjny czwornik RC, potaczony
z woltomierzem cyfrowym MC. Laczac gniazda +P i -P wejScia czwodrnika ze Zrédtem napigcia
statego +U; i -U; tadujemy kondensator C do okreslonego napigcia i nastgpnie po przerwaniu
obwodu zasilajacego (skokowym wymuszeniu spadku napigcia tadujacego kondensator)
mozemy bada¢ charakterystyke dynamiczna roztadowywania si¢ kondensatora przez rezystancje

R.

Osobnym elementem uktadu pomiarowego jest elektroniczny, impulsowy regulator
temperatury RE z platynowym czujnikiem rezystancyjnym TP umieszczonym wraz z cieczowym
termometrem wzorcowym TC w termosie TM, wypetnionym ciecza (olejem) o stalej
temperaturze. Zmieniajac zadang wartos¢ regulatora W (zadany poziom temperatury), mozna
zmienia¢ odchylenie regulacji e i bada¢ statyczne i dynamiczne wiasciwos$ci regulatora (patrz

[1], rozdz. 17.1.1118.1.3).

Wszystkie zewngtrzne obwody elektryczne uktadu sa zasilane obnizonym napigciem

(maksimum 25 V), bezpiecznym w przypadku dotknigcia instalacji reka.

4.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA

Umiesci¢ w gniezdzie pomiarowym tranzystor T (na specjalnym wtyku, trzy elektrody:
kolektor C, baza B, emiter E, emiter oznaczony wystgpem). Jest to tranzystor krzemowy Sredniej

mocy, n-p-n, typu BC-211, z aluminiowym radiatorem odprowadzajacym nadmiar ciepta.
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Zamkna¢ obwod baza - emiter przez zwarcie gniazd X - X oraz wylaczy¢ z obwodu
kolektor - emiter uzwojenie przekaznika PK przez zwarcie gniazd Z - Z. Pokrgtla obu
potencjometrow P; i P, przekreci¢ ostroznie w lewo do oporu, wylaczy¢ wytacznik W, 1 wlaczy¢

wyltacznikiem W; zasilanie uktadu pomiarowego. Powinna zaswieci¢ si¢ lampka sygnalizacyjna.

Przygotowac nastgpujaca tabelg:

Tabela 4.1. Wyniki pomiaréw

Kolektor Napigcie kolektora Ucg [V]
1 6 12 18
Baza Prad kolektora Ice [mA]
20
Prad bazy 40
60
Ise
80
[HA] 100
120
140

Pokrettem potencjometru P; nastawi¢ warto$§¢ pradu bazy lge = 20 pA. Zmieniajac
pokrettem potencjometru P, napigcie Ucg zgodnie z drugim wierszem tabeli 4.1 (przelaczaé
zakresy woltomierza!), odczytywa¢ odpowiednie wartosci pradu kolektora lce , wypehniajac
tabele. To samo wykonaé¢ po nastawieniu kolejno lgg = 40, 60 ... 140 pA. Ze wzgledu na
wzajemny wptyw Uce 1 lge, przed kazdym odczytem warto$ci Ice sprawdzi¢ 1 ewentualnie
skorygowac¢ wartosci Uce 1 lge. Gdyby wartosé Ice przekroczyla 15 mA (zakres pomiarowy

miliamperomierza), rubryki tabelki nie wypelniaé!

4.3. TRANZYSTOROWY WZMACNIACZ PRZEKAZNIKOWY

Nastawi¢ Igg = 0 pA. Wyjmujac przewodd z wtyczkami z gniazd ,Z - Z wlaczy¢ w obwod
kolektora tranzystora uzwojenie przekaznika elektromagnetycznego. Woltomierz Uee. whaczyé
na zakres X3 1 nastawi¢ napigcie Ucg na maksimum (ok. 24 V). Zmienia¢ kilkakrotnie, powoli,

w obu kierunkach warto$ci pradu bazy lgg tranzystora izanotowa¢ dwie charakterystyczne
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wartosci pradu Ice plynacego przez uzwojenie przekaznika:

"prad zadziatania" I, - najmniejszy prad, przy ktorym przekaznik zwiera styki

(zaswiecenie si¢ lampki Ly przy zwigkszaniu pradu lcg),

"prad zwalniania" Il - najwigkszy prad, przy ktorym przekaznik zwalnia styki

(zgasniecie lampki L, przy zmniejszaniu pradu Icg) .

Réznica lq- 1w = Iy jest pradem histerezy dziatania przekaznika.

4.3.1. FOTOELEKTRYCZNY PRZETWORNIK PRZESUNIECIA

Nastawi¢ lgge = 0 pA. Do gniazd X - X podtaczy¢ fotorezystor (rezystor, ktérego
rezystancja jest funkcja natezenia o§wietlenia). Pozostawi¢ maksymalna warto$¢ napigcia Ucg .
Wycelowa¢ fotorezystor na okno lub na lampe o$wietleniowa i tak dobra¢ warto$¢ pradu lge
zeby przekaznik reagowat na zastanianie fotorezystora. Zadnych wielkosci nie trzeba notowad!
OtrzymaliSmy prosty uktad dwupotozeniowego fotoelektrycznego przetwornika przesunigcia

liniowego.

4.3.2. KONDUKTOMETRYCZNY PRZETWORNIK POZIOMU CIECZY

Zamiast fotorezystora wiaczy¢ w gniazda X - X dwie miedziane blaszki - elektrody.
Przy nadal maksymalnym napigciu Uce , nastawia¢ pokrettem coraz wigksze wartosci pradu lge
i zanurza¢ elektrody w zleweczce z woda wodociagowa (!). Doprowadzi¢ do reagowania
przekaznika na zanurzanie elektrod w wodzie. Zadnych wielkoéci nie trzeba notowad!
Otrzymalismy prosty uktad dwupolozeniowego, konduktometrycznego przetwornika poziomu

cieczy.

4.3.3. TRANSFORMATOROWY PRZETWORNIK PRZESUNIECIA

Warto$¢ pradu lgg zmniejszy¢ do zera. W gniazda X - X wlozy¢ wtyczki Y - Y
transformatorowego czujnika przesunigcia ("+" w strong bazy tranzystora). Obserwowac
dziatanie przekaznika w obwodzie kolektora tranzystora, przy wktadaniu 1 wyjmowaniu
zelaznego rdzenia z cewek czujnika. OtrzymaliSmy prosty uktad dwupolozeniowego
przetwornika przesunigcia liniowego. Zwrdci¢ uwage na zaleznos¢ pradu z czujnika-(lgg) od
polozenia rdzenia w cewkach - maksimum lge przy symetrycznym potozeniu rdzenia, minimum

przy wysunietym rdzeniu. Zadnych wielkosci nie trzeba notowacé!
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4.4. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA PRADU | NAPIECIA
441. REZYSTOR W OBWODZIE PRADU STALEGO

Warto$¢ napigcia z zasilacza zmniejszy¢ potencjometrem P, do zera, zewrze¢ gniazda
Z - Z i umies$ci¢ w gniezdzie pomiarowym wtyk z rezystorem. Podwyzszajac napigcie z zasilacza
od 0 co 2 V, notowa¢ w tabelce wartosci pradu ptynacego przez rezystor. Pomiary zakonczyd¢,

jezeli natgzenie pradu przekroczy 15 mA.

4.4.2. DZIALANIE STABILISTORA

Warto$§¢ napigcia z zasilacza zmniejszy¢ potencjometrem P; do zera. Umiescié
w gniezdzie pomiarowym stabilistor (na specjalnym wtyku, dwie elektrody - anoda A 1 katoda K,
anoda oznaczona wystgpem). Jest to specjalna dioda krzemowa (tzw. dioda Zenera) typu
BZP-611, polaryzowana w kierunku zaporowym ("+" na katod¢). Dioda ta zaczyna przewodzi¢

prad elektryczny dopiero po przekroczeniu napigcia stabilizacji Us .

Wykona¢ pomiary pradu wstecznego stabilistora (Ir) podwyzszajac napigcie wsteczne
Ur od zera co 2 V. Jezeli napigcie Ugr przestanie wzrasta¢ mimo obracania pokrgttem
potencjometru (wejscie w zakres stabilizacji), nalezy kontynuowa¢ pomiary, zmieniajac wartosci

pradu Ir od 0 do 10 mA co 2 mA i notujac w tabelce wartosci Ug .

4.4.3. TRANZYSTOR JAKO STABILIZATOR PRADU

Obnizy¢ potencjometrem P, napigcie z zasilacza do zera. Zewrze¢ gniazda X - X
(gniazda Z - Z réwniez zwarte). Umiesci¢ w gniezdzie pomiarowym tranzystor i nastawic
pokrettem potencjometru P; prad bazy lgg = 30 pA. Nie poruszajac pokretta P; wykonac
pomiary pradu kolektora Ice dla napig¢ Uce zmienianych od 0 do 18 V co 2 V. Powtorzy¢

pomiary po nastawieniu lgg = 50 pA.

45. WELASCIWOSCI DYNAMICZNE INERCYJINEGO CZWORNIKA RC

Wyjaé tranzystor z gniazda pomiarowego, woltomierz napigcia z.zasilacza wiaczy¢ na
zakres X1 . Napigcie z zasilacza zmniejszy¢ do zera. Przewodami z wtyczkami polaczy¢

czwornik RC (gniazda +P 1 -P) z zasilaczem (gniazda +U i -U ) - plus do plusa, minus do



4-6

minusa. Wilaczy¢ zasilanie woltomierza cyfrowego wytacznikiem W .

Obracajac bardzo wolno pokretlem nastawiania napigcia z zasilacza (P), nastawic¢ na
woltomierzu cyfrowym wskazania 3,50 + 0,01 V. Jezeli napigcie wejSciowe czwornika

oznaczymy przez Uy , a napigcie wyjSciowe przez Uy , to otrzymalismy Uy = Uy, =3,50 V.

W momencie 7 =0 uruchomi¢ sekundomierz i wyja¢ wtyczke przewodu zasilacza
z gniazda +P czwoérnika RC. W tej chwili Uy, = 0, Uy = 3,50 V 1 kondensator C zaczyna
roztadowywac sig przez rezystancj¢ R od napigcia Uy do zera. Co 10 sekund notowaé wskazania
woltomierza cyfrowego, az do osiagnigcia Uy = 0,00 V. Powyzsze pomiary powtdrzy¢ po

naladowaniu kondensatora do nizszego napigcia Uy = Uy = 2,50 = 0,01 V.

4.6. WLASCIWOSCI STATYCZNE | DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO
REGULATORA IMPULSOWEGO

Badany regulator typu RE-5, produkcji zaktadow MERA-LUMEL, jest elektronicznym
impulsowym regulatorem temperatury (patrz [1], rozdz. 18.1.3), z czujnikiem rezystancyjnym
(rezystor platynowy 100 Q) i przekaznikowym, dwupolozeniowym wyjsciem pradowym do
sterowania grzejnikiem elektrycznym w regulowanym obiekcie. Wewngtrzne, inercyjne
sprzgzenie zwrotne nadaje regulatorowi charakter zblizony do proporcjonalnie-rézniczkujacego
(PD), w niewielkim zakresie wokot wartosci zadanej (zakresie proporcjonalnosci). Poza tym

zakresem regulator dziala jak dwupotozeniowy.

Do gniazd Q - Q wejscia regulatora wlozy¢ wtyczki czujnika temperatury,
umieszczonego wraz z termometrem wzorcowym w termosie wypetlnionym olejem. Zwrécié
uwage na obecno$¢ w obwodzie termometrycznym rezystora wyrdwnawczego Ry
przedstawiajacego wraz z przewodami laczacymi czujnik z regulatorem znormalizowana

rezystancjg linii R =10 Q.

Charakterystyka statyczna regulatora jest funkcja: u = f(w - y) = f(e), gdzie e jest
odchyleniem regulacji, W - warto$cia wielko$ci zadanej temperatury, nastawiona w regulatorze,
a y wartos$cia wielko$ci regulowanej temperatury oleju w termosie, odczytang z termometru
wzorcowego z doktadnoscia 0,5 °C. Wielkos¢ regulujaca u jest w przypadku regulatora

impulsowego rowna wspotczynnikowi wypetnienia impulséw A (réwnanie 4.4).

Przy wlaczonym wylacznikiem W, zasilaniu, nalezy tak zmienia¢ zadang warto$c¢

W temperatury nastawiang pokrgttem regulatora, zeby odchylenie regulacji € wynosito kolejno
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0; +0,5; +1,0; +2,0; +3,0; +4,0 oraz -0,5; -1,0; -2,0; -3,0; -4,0 °C (e =w — Yy, Yy = const.).
Po kazdej zmianie wartosci w nalezy odczeka¢ co najmniej 3 minuty na ustalenie si¢ pracy
regulatora (wyeliminowanie jego dziatania rozniczkujacego). Nastgpnie przy uzyciu

sekundomierza nalezy okresli¢ dwa charakterystyczne odcinki czasu:

7, - czas trwania zalaczenia napigcia na wyjSciu regulatora (Swieci si¢ lampka

w regulatorze) oraz

7, - czas trwania wylaczenia napigcia na wyjsciu regulatora (lampka w regulatorze

zgaszona).

Dla kazdej nastawionej warto$ci € nalezy zmierzy¢ po trzy czasy 7, i 7, oraz obliczy¢
ich $rednig arytmetyczna. Jezeli warto$¢ r, przekracza 3 min, przyjac ze 7, = 0 (A = 100 %).
Jezeli warto$¢ 7, przekracza 3 minuty, przyjac, ze 7, = 0 (A =0 - patrz rOwnanie 4.4).

Wszystkie wyniki pomiarow zebra¢ w tabelce.

4.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

Wytlaczy¢ wylaczniki W, 1 W1. Zewrze¢ gniazda X - X oraz Z - Z. Pozostale przewody,

tranzystor, rezystor, stabilistor, fotorezystor, elektrody konduktometryczne wtozy¢ do pudetka.

4.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
4.8.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 4.2, sporzadzi¢ we wspolnym uktadzie

wspotrzednych wykres charakterystyki statycznej tranzystora | = f(IBE) przy wszystkich

nastawianych warto$ciach Ucg. Obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia tranzystora (/)

w badanym uktadzie wedlug wzoru:

Al

ﬂ:m%

4.1)

Obliczenie wykona¢ dla napigcia kolektora Ucg = 18 V oraz dwoéch sasiednich.wartosei

Ige na prostoliniowym, srodkowym odcinku wykresu charakterystyki statycznej tranzystora.
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4.8.2. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA NAPIECIA | PRADU

Korzystajac z wynikéw do$wiadczen z punktu 4.4.1 wykresli¢ zaleznos¢ | = f(U) dla
rezystora w obwodzie pradu stalego. Z prawa Ohma obliczy¢ warto$ci rezystancji R rezystora
dla wszystkich badanych napige¢ 1 pradéw oraz dopisa¢ je do tabelki. Obliczy¢ $rednia
arytmetyczna rezystancji Ry . ZbadaliSmy liniowo$¢ uktadu pomiarowego 1 metoda techniczna
okreslilismy warto$¢ rezystancji Ry .

W tym samym uktadzie wspétrzednych (na tym samym rysunku) wykresli¢ zaleznos¢
I; = f(UR) dla stabilistora (punkt 4.4.2). Znalez¢ charakterystyczne dla danego stabilistora
napigcie stabilizacji Us , w punkcie przecigcia si¢ stycznej do najbardziej stromego odcinka
charakterystyki z osia odcigtych. Z prawa Ohma obliczy¢ warto$ci rezystancji stabilizatora dla
wszystkich badanych napig¢ i pradow oraz dopisac je do tabelki.

Réwniez w tym samym uktadzie wspotrzednych (na tym samym rysunku) wykresli¢
zaleznos¢ . = f(Ug.) dla obu nastawianych wartosci pradu lge tranzystorowego stabilizatora

pradu (punkt 4.4.3). Znalez¢ wartosci stabilizowanego pradu ls w punktach przecigcia si¢
stycznych do najbardziej plaskich odcinkdéw charakterystyk z osia rzednych. Plaski odcinek
charakterystyki znajduje si¢ w obszarze nasycenia kolektora tranzystora i jest najdtuzszy przy
niewielkich pradach bazy. W tych warunkach tranzystor pracuje jako tzw. zrodto pradowe.

Zmieniajac warto$¢ pradu bazy mozna zmienia¢ wartos¢ stabilizowanego pradu s .

Z prawa Ohma obliczy¢ wartosci rezystancji tranzystora dla wszystkich badanych

napi¢¢ i pradéw oraz dopisac je do tabelki.

4.8.3. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE INERCYJNEGO CZWORNIKA RC

Na wsp6lnym rysunku wykresli¢ charakterystyki dynamiczne skokowe U, = f(7)

czwornika RC dla obu badanych poczatkowych napig¢ Uy (punkt 4.5). Wyznaczy¢

doswiadczalne state czasowe T czwornika dwiema metodami:
= graficznie, wedlug [1], rozdz. 16.2.3,
= 7z warto$ci charakterystyki skokowej w punkcie z=T (wg [1], rozdz. 16.2.3).

Obliczy¢ teoretyczna wartos¢ statej czasowej Ty czwornika RC ze wzoru:
T [s] = R[Q]- C[F] (4.2)

zaktadajac,ze R =11 MQ 1 C=4,7 uF.
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Obliczy¢ czgstotliwos$¢ graniczng czwornika fyr , powyzej ktorej uktad inercyjny RC
zaczyna dziala¢ jak filtr dolnoprzepustowy (np. filtr wygladzajacy w zasilaczu sieciowym

napigcia statego). Filtr taki zmniejsza amplitudg napigcia o czgstotliwosciach wigkszych od fy :

¢ 1 R
Y 27z.R-C 27T

(4.3)

4.8.4. WEASCIWOSCI STATYCZNE | DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO
REGULATORA IMPULSOWEGO RE-5

Korzystajac z wynikéw doswiadczen wykonanych w punkcie 4.6, obliczy¢
wspotczynnik wypehienia impulséw regulatora A dla kazdej badanej wartosci odchylenia
regulacji e (rownanie 4.4). Wspoélczynnik ten przedstawia procentowe wykorzystanie mocy
grzejnika w uktadzie regulacji z impulsowym regulatorem temperatury. Nalezy zauwazy¢, ze w
¢wiczeniu badali$my uklad regulatora bez podiaczonego urzadzenia wykonawczego (grzejnika),
a wigc w warunkach statycznych (w dynamicznym ukladzie regulacji, $wiecenie lampki
regulatora jednocze$nie wiaczato by grzejnik podgrzewajacy wngtrze termosu, w ktoérym jest

umieszczony czujnik temperatury).

Ta

A= 100 [%] 4.4)

T, + 7,
Sporzadzi¢ wykres charakterystyki statycznej regulatora A = f(e), (przyktad wykresu
pokazuje rys. 18.6 w rozdz. 18.1.3 [1]).

Z wykresu wyznaczy¢ zakres proporcjonalnosci regulatora Xp w °C i wyrazi¢ go
w procentach zakresu nastawiania warto$ci zadanej regulatora, ktory wynosi od 0 do 100 °C.

Obliczy¢ wzmocnienie regulatora w zakresie proporcjonalnosci:

100
Kp = — 45
"= X, (4.5)
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4.9. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

= prosty, nie przerysowany z instrukcji schemat uktadu tranzystorowego

wzmacniacza przekaznikowego z krotkim opisem,
» tabele z wynikami pomiaréw i obliczen,
= wykres charakterystyki statycznej tranzystora i obliczenie wartos$ci £,
= warto$ci l,g 1 I przekaznika elektromagnetycznego,

» wykresy charakterystyk napigciowo-pradowych rezystora, stabilistora

1 tranzystorowego stabilizatora pradu, z zaznaczeniem wartosci Us 1 ls ,

» wykres charakterystyki skokowej czwérnika RC, wyznaczenie statej czasowe;j

czwornika T 1 Ty roznymi metodami (tabelka zbiorcza), obliczenie fyr |,

» wykres charakterystyki statycznej regulatora impulsowego oraz wyznaczenie

warto$ci Xp 1 obliczenie wzmocnienia Kp regulatora,

= whnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikow obliczen.
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5. TYRYSTOROWY EACZNIK I STEROWNIK MOCY JAKO URZADZENIA
WYKONAWCZE AUTOMATYKI

Cel zadania: Poznanie podstawowych wlasciwosci i zastosowan tyrystora jako
tacznika i sterownika mocy oraz urzqdzenia wykonawczego regulatora dwupotozeniowego.
Sterowanie oswietleniem, ogrzewaniem, predkosciq obrotowq silnika. Pomiary predkosci

obrotowej.

5.1. UKLAD POMIAROWY

Tyrystor jest przyrzadem poiprzewodnikowym, ktéry w odpowiednim uktadzie moze
sterowaé przewodzeniem pradu statego lub przemiennego. Jest zbudowany z wielowarstwowe;j
struktury krzemowej p-n-p-n 1 posiada trzy elektrody: anode A4, katod¢ K 1 bramke¢ B.
W obwodzie elektrycznym zachowuje sig jak sterowana dioda prostownicza - elektroda sterujaca

jest bramka.

Schemat uktadu pomiarowego do badania wlasciwosci tyrystora przedstawia

rysunek 5.1.

Ir
Uz % |
%
o
Y
’ A AT W,
1
n?? 1 —o\o—-
D
7 ¢ H L ~zov
: T
TR i
c D 0
1L l
TRy ir '’ os W
~220 V I” ur DU 0 ) — ~220V
Py

Rys. 5.1. Schemat uktadu do badania wtasciwosci tyrystora
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Obwdd anoda - katoda tyrystora TV jest zasilany napigciem z zasilacza sieciowego.
Zasilacz sklada si¢ z nastawianego autotransformatora A7 1 transformatora obnizajacego
napigcie 7R; . Do tyrystora moze by¢ doprowadzone napigcie przemienne z gniazda Z lub stale
(wyprostowane) z gniazda X. W obwodzie anodowym tyrystora znajduja si¢ amperomierz
mierzacy natezenie pradu przewodzenia Ir i jeden z odbiornikow energii elektrycznej: zarowka Z
lub silnik M. Woltomierz moze mierzy¢ napigcie zasilania Uz (po zwarciu gniazd S 1 U) lub

spadek napigcia na odbiorniku Up (po zwarciu gniazd S'i 7).

Obwod bramka - katoda tyrystora jest zasilany z drugiego zasilacza sieciowego
z transformatorem 7R, , mostkowym prostownikiem petlnookresowym MD i kondensatorem
wygtadzajacym C. Natgzenie pradu ptynacego w obwodzie bramkowym /z moze by¢ zmieniane
rezystorem nastawnym (potencjometrem) P; i mierzone miliamperomierzem. Napigcie na
bramce tyrystora mierzy woltomierz Up. Opisany uktad pomiarowy umozliwia okre$lanie
wlasciwosci statycznych (charakterystyki statycznej) tyrystora oraz badanie tyrystora jako

tacznika mocy.

Wilaczajac w gniazda B i N fotorezystor (rezystor, ktorego rezystancja jest funkcja
natgzenia o$wietlenia), doprowadzimy do bramki tyrystora napigcie sterujace, bedace funkcja
oswietlenia fotorezystora. Otrzymamy bezstykowy, pozbawiony bezwladnosci mechanicznej

facznik fotoelektryczny.

W obwod bramki tyrystora mozna tez wiaczy¢ (po zwarciu gniazd B 1 H) wyjscie
dwupotozeniowego regulatora temperatury R7 z termorezystancyjnym, termistorowym
czujnikiem pomiarowym. Tyrystor bedzie woéwczas bezstykowym urzadzeniem wykonawczym

regulatora.

Obwdd bramka - katoda tyrystora mozna potaczy¢ z przesuwnikiem fazowym (zwarte
gniazda B 1 O), skladajacym si¢ z transformatora 7R; , kondensatora C i nastawianego rezystora
P, . Przesuwnik umozliwia zmiang fazy pradu bramki wzgledem pradu anodowego tyrystora
1 plynne sterowanie moca wydzielanag w odbiorniku energii. Uktad umozliwia plynne sterowanie
$wieceniem zarowki Z lub predkoscia obrotowa (katowa) silnika M. Przebieg czasowy napiecia

przewodzenia tyrystora moze by¢ ogladany na ekranie oscyloskopu OS.

Na wale silnika jest umieszczona tarcza stroboskopowa, stuzaca do optycznego
okreslania jego predkosci obrotowej, a nad nig czujnik indukeyjny bezdotykowego tachometru

(obrotomierza) elektronicznego 7M.

Wszystkie zewngtrzne obwody elektryczne zadania sa zasilane obniZonym napigciem
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(maksimum 25 V), bezpiecznym w przypadku dotknigcia instalacji rgka. W realizacjach
praktycznych, w warunkach przemystowych, tyrystory pracuja pod napigciem wysokim,

siggajacym tysigcy woltow 1 osiagaja dzigki temu bardzo duza sprawnos¢.

5.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA

Obwod anoda - katoda tyrystora potaczy¢ z wyjsciem zasilacza napigcia statego (zwarte
gniazda W i X). Woltomierz w obwodzie anodowym wlaczy¢ na pomiar napigcia zasilania Uy
(zwarte gniazda S 1 U). Jako obciazenie, w obwdd anodowy nalezy wlaczy¢ zarowke (zwarte
gniazda P i R). Bramkg tyrystora wlaczy¢ w obwod zasilania napigciem statym (zwarte gniazda
B 1 L). Pokretto P; nastawiania pradu bramki /p przekrgci¢ w lewo do oporu. Wyltaczniki

zasilania tachometru, regulatora temperatury i oscyloskopu W, 1 W; powinny by¢ wytaczone.

Wilaczy¢ zasilanie calego uktadu pomiarowego wy tacznikiem W; - powinna zaswiecic¢
sie lampka sygnalizacyjna, zarowka Z nie powinna sie $wieci¢. Suwakiem autotransformatora

nastawi¢ wartos$¢ napigcia Uz =15 V.

5.2.1. CHARAKTERYSTYKA BRAMKOWO - ANODOWA TYRYSTORA

Nalezy zbada¢ zalezno$¢ pradu przewodzenia tyrystora /- od pradu bramki 7 1 napigcia
bramki Uz . W tym celu nalezy bardzo wolno podwyzsza¢ warto$¢ pradu /g od 5 mA co 0,5 mA,
notujac w tabelce warto$ci Up 1 Ir . Zaznaczy¢ moment zalaczenia tyrystora (zaswiecenie si¢
zarowki Z). W tym punkcie pomiarowym prad bramki /5 jest rowny pradowi zalaczenia tyrystora
Ipr - wielkosci charakterystycznej dla danego typu tyrystora i zaleznej od jego temperatury (ze

wzrostem temperatury warto$¢ Igr maleje).

Pomiary kontynuowa¢ az do Iz = max. Nastgpnie, w dalszym ciagu notujac mierzone
wielkos$ci, obniza¢ prad bramki tyrystora kolejno o 0,5 mA az do Iz = 5 mA. Zwréci¢ uwage, ze
po zataczeniu tyrystora, obnizenie warto$ci pradu bramki nie powoduje jego wytaczenia. Nawet
rozwarcie gniazd B 1 L (I = 0) nie spowoduje zgasnigcia zarOwki. Dopiero przerwanie na
chwile, nawet utamek sekundy, obwodu anodowego, powodujace zanik napigcia U i spadek
pradu [Ir ponizej tzw. pradu podtrzymania, wywotuje wylaczenie tyrystora. Wykonac

doswiadczenie z wytaczeniem tyrystora przez chwilowe rozwarcie gniazd Wi X.



5.2.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA

Nalezy okresli¢ stosunek mocy wydzielonej w obciazeniu tyrystora (zaréwce) do mocy
traconej w obwodzie jego sterowania (bramkowym) w momencie zalaczenia. Jest to

wzmocnienie mocy tyrystora jako tacznika w obwodzie pradu statego.

Przy wylaczonym tyrystorze (Ir = 0, gniazda B i L zwarte, Iz =5 mA, Uz =15V),
powoli podwyzsza¢ warto$¢ pradu bramki Iz , az do momentu osiagnigcia /g7 (zaswiecenia si¢
zarowki Z) Wtedy zapisa¢ wartosci Ip = Igr 1 Ug = Uy oraz Ir i Uz . Po zwarciu gniazd S1 T

odczyta¢ wartos$¢ spadku napigcia na zarowce Uy .

5.3. TYRYSTOR JAKO LACZNIK PRADU PRZEMIENNEGO

Lacznik tyrystorowy pozwala na bezstykowe wlaczanie obwodow pradu statego
1 przemiennego o duzej mocy za pomoca niewielkiego sygnatu doprowadzonego do obwodu
bramkowego tyrystora. Zastgpuje przekazniki i styczniki, a przez wyeliminowanie czg$ci

ruchomych (stykow) jest pozbawiony bezwtadno$ci mechanicznej i posiada duza trwatos$cé.

Prad bramki zmniejszy¢ do 5 mA. Obwod anoda - katoda tyrystora zasili¢ napigciem
przemiennym z transformatora TR; przez zwarcie gniazd W i Z. Woltomierz przetaczy¢ na
pomiar napigcia zasilania Uz (zwarte gniazda S i U). Suwakiem autotransformatora nastawic

wartos$¢ napigcia Uz =10 V.

Podwyzszajac i obnizajac warto$¢ pradu bramki /z obserwowaé moment zalaczania
tyrystora i $wiecenia sig¢ zarowki Z przy Iz > Izr oraz jego wylaczania przy Iz < Ipr .
Samoczynne wylaczenie tyrystora w obwodzie pradu przemiennego jest spowodowane

okresowym obnizaniem si¢ napigcia Uz i pradu I do zera.

Ztozony uktad pomiarowy zasilania bramki tyrystora mozna zastapi¢ prostym
doprowadzeniem do bramki dodatniego napig¢cia anodowego przez rezystor R ograniczajacy
prad Iz do warto$ci nieco wigkszej od Izr . Zwierajac 1 rozwierajac gniazda B i N mozna

sterowac zataczaniem 1 wylaczaniem tyrystora.

Do gniazd B i N podlaczy¢ fotorezystor (wisi z przewodami po lewej stronie tablicy
z uktadem). Kierujac fotorezystor na okno lub lampe o$wietleniowa i1 przystaniajac go dtonia,
mozna obserwowa¢ zalaczanie 1 wylaczanie zaro6wki w obwodzie anodowym tyrystora.
Otrzymalismy fotoelektryczny tacznik pradu przemiennego, ktory moze by¢ wykorzystany np.
jako dwupotozeniowy przetwornik przesunigcia liniowego. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze

facznik ten, w przeciwienstwie do uktadéw z przekaznikami elektromagnetycznymi, jest
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bezstykowy, pozbawiony histerezy, nie zawiera elementdéw o bezwladnosci mechanicznej

1 w zwiazku z tym reaguje nawet na szybkie zmiany o$wietlenia fotorezystora.

Wiaczajac w obwdd anodowy tyrystora zamiast zarowki silnik elektryczny (zwarte
gniazda P i1 (), otrzymamy fotoelektryczny, bezstykowy uktad uruchamiania tego silnika.
Wykona¢ do$wiadczenie z wlaczaniem 1 wylaczaniem silnika przez zmiang o$wietlenia

fotorezystora. Odtaczy¢ fotorezystor.

5.4. DWUPOLOZENIOWY REGULATOR TEMPERATURY

W obwodd anodowy tyrystora ponownie wlaczy¢ zaréwke Z (zwarte gniazda P i R).
Napigcie Uz nadal 10 V pradu przemiennego. Wilaczy¢ zasilanie regulatora temperatury
wylacznikiem W, . Bramkg tyrystora potaczy¢ z wyjsciem regulatora temperatury R7T przez

zwarcie gniazd B i H.

Termistorowy czujnik temperatury, podtaczony do wejscia regulatora, jest umieszczony
w uchwycie nad zarowka w ten sposob, ze jego element pomiarowy dotyka banki zarowki.
Wiaczona zarowka, dzialajac jak grzejnik, podwyzsza temperaturg ¢, termistora. Ze wzrostem
temperatury maleje rezystancja termistora, ktora jest przetwarzana w przetworniku pomiarowym

na analogowy sygnat elektryczny U, , uruchamiajacy miernik temperatury.

Wartos¢ napigcia U, (wielko$¢ regulowana) jest porownywana w regulatorze RT
z napigciem zadanej warto$ci temperatury U,, (zadana temperatura ¢, wynosi okoto +70°C).
Sygnatl odchylenia regulacji - r6znica napig¢ U, - U, = U, jest analizowana przez elektroniczny
czton ksztattujacy regulatora - komparator (uktad reagujacy na przejscie napigcia U, przez zero),
ktory z kolei przez wzmacniacz steruje urzadzeniem wykonawczym - bramka tyrystora. W ten
sposob zamyka si¢ pgtla sprzg¢zenia zwrotnego, umozliwiajaca automatyczna, statowartosciowa

regulacje temperatury banki zarowki.

Sygnal wyj$ciowy regulatora moze przybiera¢ tylko dwie warto$ci: napigcie dodatnie
uruchamiajace tyrystor i napigcie zerowe, blokujace go. W tych warunkach tyrystor spetnia rolg
nowoczesnego cztonu wykonawczego dwupotozeniowego regulatora temperatury —
bezstykowego 1 bezhisterezowego lacznika mocy, zast¢pujacego stosowany w tradycyjnych

uktadach przekaznik lub stycznik (patrz [1], rozdz. 18.1.1).

Jezeli temperatura banki zaréwki jest nizsza od temperatury zadanej, to napigcie U, jest
wigksze od zera i do bramki tyrystora doptywa napigcie dodatnie, uruchamiajgce przeptyw pradu
w obwodzie anodowym 1 wydzielanie ciepta w zar6wce. W momencie osiggniecia przez banke

zarowki temperatury ¢, = t, , napigcie U, = U,, 1 U, = 0. Komparator zé wzmacniaczem
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wylaczaja tyrystor i przerywaja obwod zasilajacy zarowke. Po ochtodzeniu si¢ banki zaréwki do

temperatury nizszej od zadanej, cykl dzialania regulatora powtarza sig.

5.4.1. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE UKEADU REGULACJI
DWUPOLOZENIOWEJ

Gdyby ukfad Zaréwka - termistor nie posiadat cieplnego oporu gazu w zaréwce 1 mial
bardzo mata pojemnos¢ cieplna, bylby uktadem proporcjonalnym i bezhisterezowy regulator
z duza czestotliwoscia wilaczatby 1 wylaczat zarowke, utrzymujac z duza doktadnoscia zadana
warto$¢ temperatury. Niestety praktycznie kazdy uktad z ogrzewaniem elektrycznym jest
obarczony inercja i opdznieniem, co jest wynikiem pojemnosci cieplnej obiektu ogrzewanego
i oporu cieplnego miedzy grzejnikiem, obiektem ogrzewanym i czujnikiem pomiarowym.
Bezwladno$¢ obiektu, a zwlaszcza opdznienie, powoduja pogorszenie si¢ jakosci regulacji

automatycznej i powstawanie roznic mi¢dzy temperatura zadana i regulowana.

Czekajac na ustabilizowanie si¢ pracy regulatora obserwowac jego dziatanie. Warto$¢
zmierzonej temperatury #, mozna odczytywa¢ z miernika. Unika¢ zakldcajacego
(ochtadzajacego) przeplywu powietrza w poblizu zarowki (przeciag, gwattowne poruszanie si¢
itp.). Po 5 minutach, obserwujac wskazania miernika #, , okresli¢ maksymalna amplitudg wahah

temperatury At z dokladno$cia 0,1 °C ($rednia z kilku obserwacji). Zwroci¢ uwage na

y max

zaklocajace dzialanie dodatkowego odbioru ciepta, wywotanego np. dmuchaniem na zarowke.

54.2. WPLYW DODATKOWEGO OPORU CIEPLNEGO

Unoszac nieco czujnik termistorowy, wsuna¢ migdzy termistor, a banke¢ zaroéwki
niewielki (ok. 5 x 5 cm) kawalek papieru zeszytowego, stwarzajac w ten sposob dodatkowy opor
cieplny migdzy obiektem regulacji (banka zaréwki), a czujnikiem pomiarowym (termistorem).
Odczeka¢ 5 minut na ustabilizowanie si¢ pracy regulatora i ponownie okresli¢ jak w punkcie

11.5.4.1 maksymalng amplitud¢ wahan temperatury At

ymax °

Pomiary powtorzy¢, po wstawieniu
migdzy termistor a banke zaréwki dwoch, trzech, czterech 1 pigciu warstw papieru.

Po wykonaniu pomiarow wylaczy¢ zasilanie regulatora -wylacznikiem W, oraz

roztaczy¢ gniazda B i H.



5-7

5.5. POLOKRESOWY STEROWNIK MOCY

W poprzednich punktach zadania badali$my tyrystor jako tacznik mocy w obwodach
pradu stalego i przemiennego. W odréznieniu od tacznika, sterownik umozliwia nie tylko
dwupotozeniowe, lecz takze i ptynne nastawianie mocy wydzielanej w obwodzie anodowym
tyrystora. Z tego wzgledu sterownik tyrystorowy moze by¢ wykorzystany np. jako urzadzenie

wykonawcze regulatora o charakterystyce ciagle;j.

Dziatanie sterownika polega na doprowadzeniu do bramki tyrystora dodatnich
impulséw wyzwalajacych, przesunigtych w fazie w stosunku do przebiegu pradu anodowego o
kat zataczenia tyrystora 6. Jezeli zalaczenie tyrystora nastgpuje w momencie rozpoczgcia
sinusoidalnego narastania pradu /» (€. = 0), to uktad dziata jak badany poprzednio potokresowy

facznik pradu przemiennego, przewodzac catkowicie dodatnie potdwki pradu anodowego.

W miar¢ zwigkszania opdznienia zataczenia tyrystora (6. — 7z ), coraz mniejszy
wycinek sinusoidy jest przepuszczany przez tyrystor, az przy 6. = m zalaczenie tyrystora
nastgpuje dopiero w momencie spadku pradu /r do zera i tyrystor go nie przewodzi. Warto$¢
skuteczna pradu w obwodzie anodowym tyrystora moze by¢ w ten sposdb plynnie zmieniana
od 50 do 0 % (w uktadzie petnookresowym, przy sterowaniu obiema potdéwkami sinusoidy,

od 100 do 0 % ).

Przesuwanie impulsu wyzwalajacego tyrystor moze by¢ w najprostszym przypadku
realizowane przez nastawiany recznie przesuwnik fazowy RC, wykorzystujacy wiasciwos¢
przesuwania fazy napigcia przez kondensator. Analizujac schemat przesuwnika fazowego P,C
na rysunku 5.1 mozna latwo stwierdzi¢, ze przy minimalnej wartosci rezystancji P, na bramkg
tyrystora jest podawane napigcie bezposrednio z transformatora 7R; (€. = 0), natomiast w miarg
zwigkszania rezystancji P, zaczyna si¢ oddzialtywanie kondensatora C i1 przesuwanie fazy
napigcia zasilajacego bramke tyrystora, az do 6. =z . Dioda D w obwodzie bramki tyrystora nie

dopuszcza do bramki ujemnych impulséw napigciowych i zabezpiecza ja przed przeciazeniem.

5.5.1. STEROWANIE OSWIETLENIEM

Bramkg tyrystora nalezy potaczy¢ z przesuwnikiem fazowym (zwarte gniazda B i O).
Pokretto P, przekregci¢ w lewo do oporu. Uz = 10V napigcia przemiennego. W obwod anodowy
tyrystora powinna by¢ wlaczona zarowka (zwarte gniazda P i1 R). Obracajac pokretlem
nastawiania kata zalaczenia tyrystora (P,), obserwowaé plynna zmiang natgzenia $wiecenia

zarowki.
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Wiaczy¢ wylacznikiem W3 oscyloskop. Zmieniajac intensywno$¢ $wiecenia zarowki
obserwowaé¢ na jego ekranie przebieg napigcia przewodzenia tyrystora. Nie kreci¢ pokrettami
oscyloskopu! W przypadku nieostrego lub niestabilnego obrazu, poprosi¢ laboranta.
Przerysowac z ekranu oscyloskopu przebiegi pradu przewodzenia tyrystora dla I = max, Ip =

75 % Irmax » Ir = 50 % Ipmax 01z I =25 % Ipma . Wylaczy€ oscyloskop wylacznikiem W .

5.6. STEROWANIE PREDKOSCIA OBROTOWA SILNIKA

Zamiast zarowki wilaczy¢ w obwdd anodowy tyrystora silnik elektryczny (zwarcie
gniazd P i Q). Obracajac pokretlem nastawiania kata zataczenia tyrystora obserwowaé zmiany

predkosci obrotowej (katowej) silnika.

5.7. POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA

Pozostawi¢ wlaczony uklad sterownika predkosci obrotowej silnika. Wiaczy¢ zasilanie
tachometru wylacznikiem W, . Zwroci¢ uwage na umocowana do watu silnika, o$wietlona
neondowka tarcze stroboskopowa oraz na umieszczony nad tarcza indukcyjny czujnik
bezdotykowego tachometru elektronicznego. Na obwodzie tarczy jest umocowany miniaturowy
magnes, ktory przesuwajac si¢ pod czujnikiem wzbudza w nim impulsy napigciowe.
Czgstotliwos¢ tych impulséw jest przetwarzana w tachometrze na prad mierzony miernikiem

wychylowym.

Przy zatrzymanym silniku policzy¢ liczbg czarnych pol N na zewngtrznym, srodkowym

1 wewngtrznym pierScieniu tarczy stroboskopowe;.

Bardzo wolno obracajac pokretto P, uruchomié silnik 1 doprowadzi¢ do pozornego
zatrzymania si¢ czarnych po6l na zewngtrznym pierScieniu tarczy. Tarczg stroboskopu
obserwowac prostopadle z lewej strony. Zanotowa¢ wskazania tachometru elektronicznego n
(tachometr jest wlaczony na zakres 0..3000 obr/min). Powtérzy¢ pomiary przy pozornym

zatrzymaniu si¢ pol kolejno na srodkowym i wewngtrznym pierscieniu tarczy stroboskopowe;.

5.8. ZAKONCZENIE ZADANIA

Wytaczy¢ zasilanie tachometru wylacznikiem W, . Wylaczy¢ zasilanie catego uktadu
pomiarowego wylacznikiem W; . Fotorezystor powiesi¢ na haczyku po lewej stronie tablicy

z uktadem.
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5.9. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

5.9.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 5.2.1, wykresli¢ we wspolnym uktadzie
wspotrzednych zalezno$¢ I, = f (I 3) dla obu kierunkéw zmiany Ip. Jest to charakterystyka

bramkowo-anodowa tyrystora. Zaznaczy¢ na wykresie warto$¢ pradu zalaczenia tyrystora Ipr .

5.9.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 5.2.2, obliczy¢ moc tracona w obwodzie

bramkowym tyrystora:
Py =1y -Upy (5.1)
oraz moc wydzielona w obciazeniu (zaréwce):

P, =1,-U, (5.2)

ro o (5.3)

Nie pomyli¢ jednostek !

W praktycznych ukladach wzmocnienie tyrystora moze by¢ duzo wigksze, poniewaz
moc wydzielona w obwodach sterowania tyrystora rzgdu kilkudziesi¢ciu miliwatéw jest w stanie
uruchamia¢ moce obciazenia rzedu megawatow (wysokie napigcia 1 duze prady). Wtedy wartos¢
K osiaga 10" . Przyjmujac maksymalne dopuszczalne obciazenie obwodu anodowego badanego
tyrystora (typu BTP-10/500) Uopmar = 500 V 1 Ignee = 10 A oraz moc tracona w obwodzie
bramkowym Ppx obliczong z wynikow doswiadczen (na t¢ moc nie maja wptywu parametry
obwodu anodowego), obliczy¢ z réwnania 5.3 maksymalne wzmocnienie badanego tyrystora

Kyax przy calkowitym wykorzystaniu jego parametrow.
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5.9.3. SPRAWNOSC TYRYSTORA

Ze sprawnoS$cia tyrystora wigze si¢ moc tracona w samym tyrystorze, ktora jest
wydzielana w postaci ciepta odbieranego przez aluminiowy radiator. Strata mocy jest wynikiem

okreslonej rezystancji przewodzenia tyrystora.

Przez zataczony tyrystor oraz zarowke przeptywa prad Ir , ktory jest mierzony
amperomierzem. Jezeli okreslimy spadek napigcia na tyrystorze Uy , to mozemy obliczy¢ moc
tracong w tyrystorze P4k . Warto$¢ napigcia Uy mozna obliczy¢, odejmujac od siebie zmierzone
przy zataczonym tyrystorze i okreslonej wartosci pradu Ir (w punkcie 5.2.2) wartosci Uy

iUoI
PAK :]F'UAK :[F(UZ_UO) (5.4)

Znajac moc wydzielona w obcigzeniu tyrystora Pp oraz moc tracona w tyrystorze Py ,
mozemy obliczy¢ sprawnos$¢ tyrystora jako tacznika w obwodzie pradu statego:

77=M-100 [%] (5.5)

o

5.9.4. POMIARY PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA

Sprawdzi¢ zgodnos¢ wskazan stroboskopu i1 tachometru, obliczajac wartosci predkosci

obrotowej silnika, mierzone stroboskopem, z réwnania:

n=K_-

1
= 5.6
s= R (5.6)

Stata K jest zalezna od czgstotliwosci btyskow neondwki lub swietldowki oswietlajacej
tarcze stroboskopowa. Przy zasilaniu neonowki napigciem o czgstotliwosci 50 Hz, czgstotliwosé
jej btyskow wynosi 100 Hz. Chcac obliczy¢ wartos¢ ny wyrazona w liczbie obrotdw na minuteg,
nalezy przyjac¢ warto$¢ K; = 100 - 60 = 6000 . Wielkos¢ N w réwnaniu 5.6 jest liczba czarnych

pol na odpowiednim obwodzie tarczy stroboskopowe;.

W tabelce zestawi¢ warto$ci predkosci obrotowej silnika obliczone z réwnania 5.6 oraz
zmierzone tachometrem elektronicznym. Niewielka rozbiezno$¢ wynikow pomiaréw 1 obliczen
moze by¢ spowodowana nieco obnizona czgstotliwo$cia napigcia w . sieci -elektrycznej
- zmniejszona czestotliwoscia migotania lampki oswietlajacej tarczg stroboskopu (zmmniejszona

wartoscia statej K ).
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5.10. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:
» schemat tyrystorowego tacznika pradu przemiennego z krotkim opisem,
= tabele z wynikami pomiarow,
= wykres charakterystyki bramkowe - anodowe;j tyrystora,
= obliczenia wzmocnien K, K,,,, oraz sprawnosci tyrystora,

= tabelka z wynikami badania wtasciwos$ci dynamicznych regulatora temperatury

(wartosci Afyma, dla 0 - 5 warstw papieru),

= przerysowane z ekranu oscyloskopu przebiegi napigcia przewodzenia tyrystora

jako pélokresowego sterownika mocy (dla badanych pradow Ir),
= zestawienie wynikdw obliczen i pomiaréw predkosci obrotowej silnika n 1 n;

» wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikow obliczen.
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6. PNEUMATYCZNY REGULATOR PID - WEASCIWOSCI STATYCZNE
I DYNAMICZNE

Cel zadania: Zbadanie statycznych i dynamicznych wlasciwosci przemystowego,
pneumatycznego regulatora PID. Poznanie dzialania zadajnika pneumatycznego, stacyjki

operacyjnej i zaworu regulacyjnego z pneumatycznym sitownikiem membranowym.

6.1. UKLAD POMIAROWY

Schemat uktadu do badania wiasciwos$ci pneumatycznego regulatora PID przedstawia
rysunek 6.1. Przedmiotem do$wiadczen jest przemystowy regulator (R) typu TRPID produkc;ji
zaktadow MERA-PNEFAL, sprzegnigty ze stacyjka operacyjna (SO) typu A-601. Regulator,
stacyjka i inne cztony ukladu pomiarowego sa zasilane powietrzem o ci$nieniu Py = 150 kPa
z automatycznego reduktora cisnienia RD. Do reduktora jest doprowadzone, przez zawor
odcinajacy ZZ, powietrze o cisnieniu P, = 250 +300 kPa ze stacji zasilania. Reduktor ci$nienia

ma wbudowany filtr i odoliwiacz powietrza.

)’f yz Yy w u
Ey % ! Ey | 27
i Tl :
" Y : ' RD
1 ( N ( y—:— R .U]AI
w
Yo - _’—[_\—v—b—
L . R
1 |
RN | -
I C
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r 72 s b

Rys. 6.1. Schemat uktadu do badania wtasciwosci pneumatycznego regulatora PID

Do wejscia (y) regulatora R jest doprowadzony analogowy "sygnal pneumatyczny
wielkosci regulowanej y z jednego z dwoch analogowych zadajnikow cisnienia: y; lub s,
symulujacych dziatanie przetwornika pomiarowego. Sterowany elektrycznie dwudrogowy zawor
elektromagnetyczny E, umozliwia skokowe przetaczanie nastawionych zadajnikami wartosci

ci$nienia y.



Do drugiego wejscia regulatora (w) jest doprowadzony z zadajnika umieszczonego
z lewej strony stacyjki operacyjnej analogowy sygnal pneumatyczny wielkosci zadanej w.
Sygnaly pneumatyczne maja standardowy zakres zmian cisnienia powietrza 20...100 kPa;

odpowiednie ci$nienia sa mierzone spre¢zystosciowymi manometrami y, w i u.

Uktad regulatora umozliwia tez przesuwanie charakterystyki statycznej (punktu pracy)
przez dodawanie sygnalu u, . Zabieg ten ma praktyczne znaczenie przy minimalizowaniu
statycznego btedu regulacji regulatora P lub PD. Regulatory PI i PID sa astatyczne i same

znajduja sobie optymalne polozenie punktu pracy przy e = 0.

Regulator ksztaltuje sygnat wyjsciowy (wielko$¢ regulujaca u) zgodnie z zadanym
algorytmem charakterystyki statycznej 1 dynamicznej. Zmiang przebiegu charakterystyki
regulatora umozliwiaja: przetacznik kierunku pracy z normalnego (N) na odwrotny (R) - z
prawej strony regulatora, $ruba nastawiania zakresu proporcjonalnosci Xp (obracana od spodu
regulatora), Sruby nastawiania czasu wyprzedzenia 7p i czasu zdwojenia 7; (obracane z bokow
regulatora), zaworek wylaczania catkowania [ oraz pokretlo nastawiania przesunigcia

charakterystyki statycznej uy (patrz [1], rozdz. 18.2.1).

Analogowy, pneumatyczny sygnat wielkos$ci regulujacej u z wyjscia regulatora jest przy
pracy automatycznej doprowadzony do urzadzenia wykonawczego, ktorym jest membranowy
sitownik zaworu regulacyjnego Z. Zmiana ci$nienia u powoduje przesuwanie si¢ grzybka

zaworu, a stopien otwarcia zaworu pokazuje wskaznik S.

Przy pracy recznej, sitownik jest taczony przetacznikiem E, z r¢cznym zadajnikiem
wielkos$ci regulujacej u, , umieszczonym z prawej strony stacyjki operacyjnej. Przelacznik E,
rodzaju pracy uktadu (R - "rgczna", 4 - "automatyczna") jest wbudowany w stacyjke operacyjna

(przesuwana poziomo dzwignia pod wskaznikiem ci$nien).

Opisany uklad pomiarowy umozliwia badanie charakterystyki r¢cznego sterowania
urzadzeniem wykonawczym, charakterystyki statycznej regulatora oraz jego wlasciwosci
dynamicznych (przebiegu odpowiedzi na wymuszenie skokowe - charakterystyki dynamiczne;j
skokowej). Badania te sa wykonywane w ukladzie otwartym, bez sprzgzenia zwrotnego z
wyjscia regulatora poprzez obiekt regulacji do jego wejscia - badany jest regulator, a nie uktad

regulacji.
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6.2. BUDOWA I DZIALANIE REGULATORA

Schemat budowy pneumatycznego regulatora PID przedstawia rysunek 6.2.
Pneumatyczne sygnaly wielkosci zadanej P, 1 wielkoSci regulowanej P, dzialaja na mieszki
sprezyste, znajdujace si¢ po obydwu stronach dzwigni rownowazni sit R, utozyskowanej
beztarciowo przy pomocy dwoch ptaskich spr¢zyn Z. Uklad mieszkow stanowi czton sumujacy
regulatora (patrz [1], rozdz. 15.2.2). Czujnikiem stanu nierownowagi dzwigni R jest zespot
dyszy DS i przestony PS z dtawikiem D{,, zasilany powietrzem o ci$nieniu Py (patrz [1], rozdz.
10.1.2 1 10.7.2.A) . Sygnal nierownowagi dzwigni jest wzmacniany we wzmacniaczu

pneumatycznym W i opuszcza regulator jako sygnat wielko$ci regulujacej P, .

JPU 1Po

Rys. 6.2. Schemat pneumatycznego regulatora PID

Liniowo$¢ charakterystyki cztonu sumujacego uzyskuje si¢ za pomoca petli ujemnego
sprzgzenia zwrotnego z dlawikiem D{, 1 wewngtrznym mieszkiem sprezystym, zasilanym
sygnatem P, . Nastawianie wzmocnienia uktadu Kp (zakresu proporcjonalnosci regulatora Xp)
umozliwia nastawny dtawik Dip , tworzacy wraz z dlawikiem Df,; nastawny dzielnik ci$nienia

1 wptywajacy na warto$¢ sygnatu ujemnego, proporcjonalnego sprz¢zenia zwrotnego Ps; .

Ksztaltowanie dynamicznych wtasciwosci regulatora umozliwiaja dwie inercyjne petle
sprzezenia zwrotnego: ujemnego, z dtawikiem Dfp , pojemnoscia Vp 1 prawym, zewngtrznym
mieszkiem réwnowazni, nadajacego regulatorowi charakterystyke rozniczkujaca (D)
1 dodatniego, z diawikiem D?; , pojemnoscia V; 1 lewym mieszkiem réwnowazni, nadajacego
regulatorowi charakterystyke catkujaca (I). Nastawne dtawiki D/p i Df; umezliwiaja nastawianie

czasu wyprzedzenia Tp 1 czasu zdwojenia 7;regulatora (patrz [ 11, rozdz. 18.2).



6.3. RECZNE STEROWANIE URZADZENIEM WYKONAWCZYM

Sprawdzi¢, czy jest uruchomiona sprezarka stacji zasilania (spyta¢ laboranta) i czy
ciSnienie powietrza w stacji osiagneto wartos¢ 300 kPa (sprezarka wylacza si¢ wtedy
automatycznie). Otworzy¢ calkowicie umieszczony w poblizu reduktora ci$nienia RD zawor

odcinajacy ZZ. Pokrettem reduktora (géornym) nastawi¢ wartos¢ cisnienia Py = 150 kPa.

Dzwigni¢ rodzaju pracy w stacyjce operacyjnej ustawi¢ w polozeniu "rgczna" (R).
Dzwignia kierunku pracy regulatora (z prawej strony) w pozycji O (regulator wylaczony).
Obraca¢ prawym pokrettem stacyjki i obserwowaé gorny wskaznik w stacyjce, manometr
wielkosci regulujacej u 1 wskaznik stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego S, wykalibrowany
w % otwarcia. Dla co najmniej sze$ciu potozen grzybka zaworu S, odczyta¢ odpowiadajace im
ci$nienia u 1 wpisac je do tabelki. Wartos$ci cisnien odczytywac z doktadnoscia 1 kPa (uwaga na

dziatki skali manometru ponizej 10 kPa!).

6.4. PRZELACZANIE UKLADU NA AUTOMATYCZNY RODZAJ PRACY

W celu uniknigcia naglych zmian ustawienia urzadzenia wykonawczego i1 zaklocen
w ukladzie regulacji, przetaczenie stacyjki ze sterowania rgcznego na pracg¢ automatyczna
1 odwrotnie powinno odbywaé si¢ przy zrownaniu sygnatdow rgcznego i1 automatycznego.
Obracajac pokretlem recznego zadajnika wielkosci regulujacej w stacyjce, doprowadzi¢ do
zrébwnania si¢ wskazan obu wskaznikéw (gérnego i dolnego) stacyjki i w tym momencie
przestawi¢ dzwigni¢ rodzaju pracy w polozenie "automatyczna" (4). Po dokonaniu przetaczenia
sprawdzi¢, ze obracanie pokretlem recznego ustawiania zaworu nie zmienia juz warto$ci

ci$nienia # na wyjsciu regulatora i nie wptywa na potozenie grzybka zaworu.

6.5. WEASCIWOSCI STATYCZNE REGULATORA PROPORCJONALNEGO (P)

Przelacznik kierunku pracy regulatora ustawi¢ w pozycji R - praca odwrotna. Praca
regulatora odwrotna oznacza, ze ze wzrostem odchylenia regulacji, wielko$¢ regulujaca maleje
(wzmocnienie regulatora Kp < 0). Roéwnanie charakterystyki statycznej regulatora

proporcjonalnego oméwiono w literaturze ([1], rozdz. 18.2.1), a ma ono postac:
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1
uzKp-e+u0:ﬂ-(w—y)+u0 (6.1)
XP
gdzie: u - wielko$¢ regulujaca,
1 . .
| K, |= A -100 - wzmocnienie statyczne (proporcjonalne),
P
Xp - zakres proporcjonalnosci (w %),
e=w-y - odchylenie regulacji,
Uy - przesunigcie punktu pracy.

Zminimalizowa¢ wplyw rézniczkowania przez nastawienie minimalnej wartosci czasu
wyprzedzenia 7p . Wplyw catkowania mozna by zminimalizowaé przez nastawienie
maksymalnie dlugiego czasu zdwojenia 7; , jednak ze wzgledu na koniecznos$¢ (przy
dlugotrwatych pomiarach) zupelnego wylaczenia catkowania, nalezy nastawi¢ minimalng
warto$¢ czasu zdwojenia i przekreci¢ dodatkowy zaworek I w potozenie "l wylaczone".

Wiaczy¢ wylacznik zasilania elektrycznego W .

6.5.1. PRACA ODWROTNA, Xp =100 %

Przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy przygotowaé sze$¢ tabelek z rubrykami: Xp , w,
v, e, u 1 uy (czg$¢ rubryk zostanie wypelniona podczas przygotowywania sprawozdania).
Pokretlem nastawiania zakresu proporcjonalnosci (od spodu regulatora) nastawi¢ warto$¢ Xp =

100% (|K P| =1). Pokrettem zadajnika y; nastawi¢ warto$¢ ci$nienia y; = 60 kPa. Przetacznik

elektryczny zaworu elektromagnetycznego E, ustawi¢ w pozycji y; - Swieci si¢ lampka y; , do

regulatora jest doprowadzony sygnat wielko$ci regulowanej y =y, .

Pokrettem zadajnika w stacyjce operacyjnej nastawi¢ w = 60 kPa. Poniewaz y = w, to

e=0 1 u=uy (rownanie 6.1). Obracajac pokretto uy nastawi¢ u = uy = 60 kPa.

Pokrettem zadajnika wielko$ci regulowanej y; nastawi¢ y = y; = 20 kPa. W celu
zbadania charakterystyki statycznej regulatora, podwyzsza¢ wielkos¢ regulowana y; od 20 do
100 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce wartosci wielkosci regulujacej u. Wartosci ci$nien
odczytywaé¢ z dokladnoscia 1 kPa. Ze wzgledu na wpltyw niecatkowicie wylaczonego
w regulatorze uktadu rézniczkujacego, odczytu u dokonywacé dopiero po ustaleniu si¢ wskazan

miernika (po uptywie okoto 10 s od zmiany wartosci y)!
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6.5.2. PRACA NORMALNA, Xp =100 %

Nastawi¢ wielkos¢ regulowana y = y; = 20 kPa, wielko$¢ zadana nadal w = 60 kPa.
Przetacznik kierunku pracy regulatora ustawi¢ w pozycji N - praca normalna. Praca normalna

regulatora oznacza, ze ze wzrostem odchylenia regulacji wielko$¢ regulujaca rosnie (Kp > 0).

Podwyzsza¢ wielko$¢ regulowana y; od 20 do 100 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce
wartosci wielkosci regulujacej u. Odczytu cisnienia u dokonywac po ustaleniu si¢ wskazan

miernika (po uptywie okoto 10 s).

6.5.3. PRACA NORMALNA, Xp =200 %

Nastawi¢ wielko$¢ regulowana y = y; =60 kPa, wielko§¢ zadana wciaz w = 60 kPa.
Pokretlem nastawiania zakresu proporcjonalno$ci nastawi¢ Xp =200 % (Kp = 0,5). Pokretlem 1y

nastawi¢ u = uyp= 60 kPa.

Nastawi¢ wielko$¢ regulowana y = y; = 0 kPa. Podwyzsza¢ wartos¢ y; od 0 kPa do
120 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce wartosci wielko$ci regulujacej u po ustaleniu si¢ wskazan

miernika.

6.5.4. PRACA NORMALNA, Xp =50 %

Nastawi¢ wielko$¢ regulowana y = y; = 60 kPa, wielko$¢ zadana nadal w = 60 kPa.
Pokrettem nastawiania zakresu proporcjonalnosci nastawi¢ Xp =50 % (Kp = 2). Pokretlem uy

nastawi¢ u = uy= 60 kPa.

Nastawi¢ wielkos$¢ regulowana y = y; = 30 kPa. Podwyzsza¢ warto$¢ y; od 30 kPa do
90 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce wartosci wielkosci regulujacej u po ustaleniu si¢ wskazan

miernika.

6.5.5. PRZESUWANIE PUNKTU PRACY

Kierunek pracy regulatora normalny (N). Wielko$¢ regulowana y = y; = 60 kPa,
wielko$¢ zadana w = 60 kPa. Nastawi¢ zakres proporcjonalnosci Xp = 100 %. Pokrettem  uy

nastawi¢ u = uy = 40 kPa (przesunigcie charakterystyki statycznej.o -20 kPa).
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Nastawi¢ wielko$¢ regulowana y = y; = 0 kPa. Podwyzsza¢ warto$¢ y; od 20 kPa do
100 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce wartosci wielkos$ci regulujacej u po ustaleniu si¢ wskazan

miernika.

Powyzsze pomiary powtdrzy¢ po nastawieniu przy w = y = 60 kPa wartoSci

u = up = 80 kPa (przesunigcie punktu pracy o +20 kPa).

6.6. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE REGULATORA PID

Algorytmy 1 dziatanie regulatora PID omoéwiono w literaturze ([1], rozdz. 18.2).
W nastgpnych czeéciach zadania bgdziemy badaé poszczegolne sktadowe algorytmu (P, PI, PD),
a w koncu algorytm PID.

6.6.1. REGULATOR PROPORCJONALNO-CALKUJACY (PI)

Algorytm regulatora proporcjonalno-catkujacego (PI ) ma postac:

u = 100 [ TLI‘E e drj (6.2)

Wielko$¢ regulujaca u jest proporcjonalna do warto$ci odchylenia regulacji e (dziatanie

proporcjonalne) oraz do czasu trwania odchylenia regulacji j e dr (dziatanie catkujace). Czas
0

zdwojenia 77 , nastawiany pokrettem w regulatorze, okresla intensywno$¢ catkowania 1 jest
czasem, po uplywie ktérego w czasie badania odpowiedzi regulatora na wymuszenie skokowe y,
sktadowa catkowa wielkosci regulujacej przewyzszy jej skladowa proporcjonalna.

Wspotczynnik Xp jest zakresem proporcjonalno$ci regulatora.

Sprawdzi¢ ustawienie normalnego kierunku pracy regulatora (N), zakresu
proporcjonalnosci Xp = 100 % (|K| = 1) . Nastawi¢ y = y; = 60 kPa, w = 60 kPa (e = 0)
1 nastgpnie pokrettem uy obnizy¢ u =uy do 0 kPa. Warto$¢ czasu wyprzedzenia Tp pozostawic

bez zmian (minimalna), natomiast pokrgttem nastawiania czasu zdwojenia nastawi¢ 7;= 1 min.

Nastawi¢ y, = 40 kPa. Przygotowa¢ sekundomierz, tabelke z rubrykami w, y, e, 71 u.
Przeczyta¢ najpierw ten rozdzial do konca, podzieli¢ czynnosci migdzy wykonujacych

¢wiczenie.

Tuz przed rozpoczgciem pomiarow wlaczy¢ catkowanie zaworkiem, / - wartosé u
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powinna wynosi¢ okoto 0 kPa (e = 0). Uruchomi¢ pomiar czasu i w odstgpach co 10 s zanotowac
trzy kolejne wartosci u (pierwszy odczyt w czasie 7 =0, wszystkie wartosci u zblizone do
0 kPa).W momencie 7 = 30 s, nie przerywajac mierzenia czasu, zanotowa¢ czwarta wartos¢
u 1 przetaczy¢ wielko$¢ regulowana y z y; na y, (wymusi¢ skok wartosci y). Warto$¢ y zmalata
skokowo o 20 kPa, odchylenie regulacji e = w - y wzrosto skokowo od zera do +20 kPa.

W dalszym ciagu co 10 s notowaé wartosci wielkosci regulujacej u, az do osiagnigcia

u= 100 kPa.

W tym momencie, nie przerywajac mierzenia czasu i notowania wartosci u co 10 s,
przetaczy¢ wielko$¢ regulowana z y, z powrotem na y; . Odchylenie regulacji e osiagneto
ponownie warto$¢ zerowa. Nadal co 10 s notowa¢ wartosci wielko$ci regulujacej u przez 30 s.
W tym czasie szybko nastawi¢ pokrettem zadajnika y, = 80 kPa. Po uptywie 30 s, nadal nie
przerywajac mierzenia czasu i notowania wartosci u, przetaczy¢ wielko$¢ regulowana z y; na
v, .Warto$¢ y wzrosta skokowo o 20 kPa, warto$¢ e zmalata skokowo od zera do -20 kPa. Co 10

s notowa¢ wartosci u az do osiagnigcia u = 0 kPa.

6.6.2. REGULATOR PROPORCJONALNO-ROZNICZKUJACY (PD)

Algorytm regulatora proporcjonalno-rdzniczkujacego ma postac:

u= 100 (e + T, ﬁj (6.3)
» dr

Wielkos¢ regulujaca u jest proporcjonalna do wartosci odchylenia regulacji e (dziatanie

proporcjonalne) oraz do szybkos$ci zmian odchylenia regulacji w czasie d—e (dziatanie
T

roézniczkujace). Czas wyprzedzenia 7Tp , nastawiany pokrettem w regulatorze, okresla
intensywno$¢ rézniczkowania i jest czasem, po uptywie ktoérego przy liniowo narastajacym
odchyleniu regulacji, sktadowa proporcjonalna wielko$ci regulujacej przewyzszy jej sktadowa

rézniczkowa. Wspotczynnik Xp jest zakresem proporcjonalnosci regulatora.

Wylaczy¢ catkowanie zaworkiem 7, warto$¢ czasu zdwojenia 77 nastawi¢ na minimum.
Nastawi¢ wielkos¢ zadana w = 80 kPa i wielko$¢ regulowana y = y; = 70 kPa. Wartos¢ y;
nastawi¢ na 50 kPa. Zaczeka¢, az u osiagnie warto$¢ okoto 10 kPa, czyli w - y (Xp = 100 %).
Nastawi¢ czas wyprzedzenia Tp = 5 min. Przygotowaé sekundomierz, tabelke z rubrykami w, y,
e, 71 u. Przeczyta¢ najpierw ten rozdzial do konca, podzieli¢ czynnosci pomigdzy wykonujacych

zadanie.
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Uruchomi¢ pomiar czasu i w odstgpach co 10 s zanotowaé trzy kolejne wartosci u
(pierwszy odczyt w czasie 7 = 0, wszystkie wartosci u zblizone do 10 kPa). W momencie 7 = 30
s zanotowaé czwarta warto$¢ u 1 przelaczy¢ wielko$¢ regulowana y z y; na y, . Warto$¢
odchylenia regulacji e wzrosta skokowo z +10 kPa do +30 kPa (o 20 kPa). W dalszym ciagu co
10 s notowa¢ wartosci u, az do osiagnigcia stabilnej w czasie wartosci u = 30 kPa (w - y).
Dodatkowo nalezy zanotowaé¢ w tabelce warto$S¢ i czas osiagni¢gcia maksimum u

natychmiast po przelaczeniu wartosci Y.

Po zakonczeniu pomiar6w nastawi¢ w regulatorze minimalna warto$¢ czasu
wyprzedzenia Tp . Pokrettem nastawiania wielkos$ci regulowanej y = y, zmienia¢ w obu

kierunkach 1 z r6znymi szybkos$ciami warto$¢ ci$nienia y, obserwujac wplyw szybkosci zmian
sygnatu wejsciowego 4 regulatora na warto$¢ sygnatu wyjsciowego (cisnienia u) - dzialanie
T

rézniczkujace regulatora. Na zakonczenie doprowadzi¢ u do warto$ci 0 kPa (y = w).

6.6.3. REGULATOR PID

Algorytm regulatora proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacego (PID) omdwiono
w literaturze [1]. Regulator ten taczy w sobie wlasciwosci poprzednio zbadanych rodzajow

regulatorow P, I oraz D.

Nastawi¢ wielkos$¢ zadana regulatora w = 60 kPa, wielko$¢ regulowana y = y; = 60 kPa.
Nastawi¢ wartos$¢ y, = 40 kPa. Warto§¢ u powinna wynosi¢ okoto 0 kPa (w - y). Nastawi¢
Tp =15 min, 7;= 1 min, Xp = 100 %, praca regulatora normalna (N). Przygotowa¢ sekundomierz,
tabelkg z rubrykami w, y, e, © 1 u. Przeczyta¢ najpierw ten rozdziat do konca, podzieli¢

czynno$ci migdzy wykonujacych zadanie.

Tuz przed rozpoczg¢ciem pomiaréw wiaczy¢ catkowanie zaworkiem /, a nastgpnie
uruchomi¢ pomiar czasu i w odstepach co 10 s zanotowaé trzy kolejne wartosci u (pierwszy
odczyt w czasie v = 0, wszystkie wartosci u zblizone do 0 kPa ). W momencie 7 = 30 s
zanotowac¢ czwarta warto$¢ u i przetaczy¢ wielkos$¢ regulowana z y; na y, . Warto$¢ y zmalata o

20 kPa, odchylenie regulacji e wzrosto od 0 do +20 kPa.

W dalszym ciagu notowaé¢ co 10 s warto$ci u, az do osiagnigcia u = 100 kPa.
Dodatkowo nalezy zanotowa¢ w tabelce warto$¢ i czas osiagnigcia maksimum U

natychmiast po przylaczeniu wartosci Y.
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6.7. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

Wylaczy¢ catkowanie zaworkiem /7, nastawi¢ minimalna warto$¢ czasu zdwojenia T
oraz minimalng warto$¢ czasu wyprzedzenia 7p. Nastawi¢ wielko$¢ zadana w = 90 kPa,
wielko$¢ regulowana y =y; = 30 kPa. Wielko$¢ regulujaca u powinna osiagna¢ warto$¢ okoto
60 kPa (w - y). Pokrettem reduktora ci$nienia (géornym) zmienia¢ ci$nienie Py zasilajace caly
uktad pomiarowy, w granicach 100 + 160 kPa co 10 kPa, notujac w tabelce ustalone wartosci

wyjsciowego sygnatu regulatora u.

6.8. ZAKONCZENIE ZADANIA

Nastawi¢ Py = 150 kPa, w = y; = y, = 60 kPa, uy = 60 kPa. Przelacznik kierunku pracy
regulatora ustawi¢ w pozycji O. Przetacznik rodzaju pracy w stacyjce operacyjnej ustawic

w pozycji "reczna" (R). Wylaczy¢ wylacznik W . Zamkna¢ zawor powietrza ZZ .

6.9. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
6.9.1. RECZNE STEROWANIE URZADZENIEM WYKONAWCZYM

Korzystajac z wynikow do$wiadczen z punktu 6.3, sporzadzi¢ wykres charakterystyki

recznego sterowania zaworem S = f(u). Ze wzgledu na brak przy silowniku ustawnika

pozycyjnego, charakterystyka ta moze by¢ nieliniowa 1 obarczona histereza, co jest
spowodowane migdzy innymi nieliniowa charakterystyka sprezyny powrotnej sitownika i

tarciem w dtawicy zaworu.

6.9.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA REGULATORA P

Na wspolnym rysunku (w tym samym uktadzie wspotrzednych) sporzadzi¢ wykresy
charakterystyk statycznych u = f'(e)regulatora proporcjonalnego (P) dla wszystkich badanych
zakresOw proporcjonalnosci, kierunkdéw pracy 1 wartosci uy . Wykresy charakterystyk powinny
by¢ prostymi! Dla kazdej prostej wyznaczy¢ z jej nachylenia i punktu przecigcia z osia rzednych
wartosci K, 1 up (rownanie 6.1). Przy kazdym wykresie charakterystyki napisa¢é wyznaczone

rOwnanie regulatora.



6-11

6.9.3. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE REGULATORA PID

Sporzadzi¢ wykres odpowiedzi na wymuszenie skokowe u = f(r) regulatora PI

(rozdziat 6.6.1). Na ten sam rysunek nanies¢ wykres skokowych przetaczen odchylenia regulacji

e= f(7).

Na oddzielnym rysunku sporzadzi¢ wykres odpowiedzi na wymuszenie skokowe

u = f(r) regulatora PD (rozdziat 6.6.2). Rowniez na ten rysunek nanie$¢ przebieg skokowe;j

zmiany warto$ci odchylenia regulacji e = f(7).
Na trzecim rysunku sporzadzi¢ wykres odpowiedzi na wymuszenie skokowe regulatora

PID (rozdzial 6.6.3). Rowniez i tu nanie$¢ na rysunek przebieg zmiany warto$ci odchylenia

regulacji.

6.9.4. WPLYW CISNIENIA POWIETRZA ZASILAJACEGO

Sporzadzi¢ wykres u = f(F)) (rozdziat 6.7. Wyznaczy¢ wspotczynnik stabilizacji

wewngtrznej regulatora ze wzoru:

(6.4)

Au o
=— % /K
/4 AP [%]/[Kpa]

Wartos¢ Au wyrazi¢ w % zakresu zmiennosci u (20...100 kPa), natomiast warto§¢ AF,

w kPa. Wartos¢ y obliczy¢ dla maksymalnej badanej roznicy AF,.

6.10. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

uproszczony schemat ukladu do badania statycznych 1 dynamicznych

wlasciwosci regulatora pneumatycznego PID z krotkim opisem,

wykres charakterystyki rgcznego sterowania zaworem S = f{u),

tabelki z wynikami badania charakterystyki statycznej i odpowiedzi na

wymuszenia skokowe regulatora P, P1, PD i PID,

wykresy charakterystyk statycznych regulatora P u = fle) wraz z réwnaniami

uzyskanych prostych,



6-12

* wykresy odpowiedzi na wymuszenia skokowe u,e = f(r)regulatora PI, PD
oraz PID,
= tabelk¢ 1 wykres u = f(F)oraz obliczenie wspolczynnik stabilizacji

wewngetrznej regulatora v,

= wnioski dotyczace wszystkich wykonanych do§wiadczen i wynikéw obliczen
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7. ELEKTRONICZNY REGULATOR PID DO REGULACJI POZIOMU CIECZY
W ZBIORNIKU

Cel zadania:  Porownanie statycznych i dynamicznych wiasciwosci uktadow
sterowania recznego oraz dwupolozeniowej i ciqglej regulacji poziomu cieczy w zbiorniku.
Dzialanie przemystowego regulatora elektronicznego PID, miedzysystemowego przetwornika
elektropneumatycznego oraz zaworu regulacyjnego z pneumatycznym sitownikiem tlokowym
i ustawnikiem pozycyjnym. Doswiadczalne okreslenie optymalnych nastaw regulatora PID

metodq Zieglera i Nicholsa.

7.1. UKLAD REGULACJI

Schemat uktadu regulacji poziomu cieczy przedstawia rysunek 7.1. Obiektem regulacji
jest zbiornik ZB, przez ktéry przeptywa woda wodociagowa. Zadaniem uktadu regulacji jest

utrzymanie zadanego poziomu wody w zbiorniku (regulacja statowarto$ciowa).

300 kPa

_20...100 kPa

=
S
&)

H*Nu-bﬂ-—o—o—w—o—ol—o—w—-&-zg R!Cl P P ZZ
N TR IS4 ot el o L2 e«
| I I ll D 9
, : 50 20 ¥ o ! 150kPa 300kFa
|l el e N g AR ~ RO F--
r--_*_-'_l T

| Y ® LD& ————e—a—- przeplyw wody

Y sygnat elektryczny
L7 LP LO t—o—o- - —— sygnal pneumatyczny

Hmebie syanat mechaniczny

Rys. 7.1. Schemat uktadu regulacji poziomu cieczy

Woda doplywa do zbiornika przez zawdr naptywowy ZN 1 nastgpnie przez kulowy
zawoOr regulacyjny ZR. Zawor regulacyjny jest sterowany . dwutlokowym . sitownikiem

pneumatycznym SP firmy Worcester, potaczonym z ustawnikiem pozycyjnym UP. Ustawnik
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zapewnia jednoznaczno$¢ i liniowo$¢ stopnia otwarcia zaworu (S;) w funkcji warto$ci sygnatu
regulujacego (cisnienia P,). Ustawnik i sitownik sa zasilane spr¢zonym powietrzem o ci$nieniu
P. = 250300 kPa ze stacji zasilania. Pozostale uklady pneumatyczne sa zasilane za
posrednictwem reduktora ci$nienia RD z filtrem i odoliwiaczem powietrza. Woda odplywa ze
zbiornika przez zawor odplywowy ZO. Poziom & wody w zbiorniku oraz jest mierzony
czujnikiem ciaglym (analogowym) CC, a przekroczenia jego zalozonych warto$ci sa

sygnalizowane czujnikiem dwupotozeniowym (dyskretnym) CD.

Czujnik dwupotozeniowy jest czujnikiem typu konduktometrycznego, w ktérym stup
wody wodociagowej, zawierajacej zawsze niewielkie ilosci zwiazkow chemicznych w postaci
zdysocjowanej, zamyka obwdd pradu elektrycznego po zetknigciu si¢ z umieszczonym
w szklanej rurce drucikiem. Czujnik dwupotozeniowy wyposazono w dwa druciki, umocowane
na réznych wysoko$ciach i dostarczajace dwoch dwustanowych sygnatow elektrycznych:
sygnatu SD do dwupotozeniowego regulatora poziomu wody RD oraz sygnatu alarmu S4 do
uktadu alarmu UA. Rurka czujnika dwupotozeniowego jest zaopatrzona w podziatke i moze by¢
wykorzystywana réwniez jako miejscowy wskaznik poziomu wody w zbiorniku - tzw.

poziomowskaz.

Czujnik ciagly jest poziomomierzem ptywakowym, z transformatorowym, roznicowym
przetwornikiem liniowego przesunigcia ptywaka, ktorego konstrukcje i dzialanie oméwiono
w literaturze ([1], rozdz. 10.1.6.B). Sygnat napigeciowy SC z czujnika ciaglego jest
doprowadzony do wzmacniacza W 1 nastgpnie jako sygnat pradowy [, do regulatora ciagtego

RC.

Zespoly manipulacyjne i sygnalizacyjne sa umieszczone w szafie sterowniczej.
Elektryczny, ciagly sygnal poziomu wody w zbiorniku jest wskazywany przez miliamperomierz
wielko$ci regulowanej /,, . Sygnal ten jest pradowym sygnatem standardowym 0...5 mA. Zerowy
stan poziomu wody (4 = 0) odpowiada wartosci pradu /, = 0 mA; maksymalny mierzony stan

poziomu wody w zbiorniku (4 = 100%) odpowiada wartos$ci pradu /, = 5 mA.

Pod miernikiem sygnatu /, jest umieszczona lampka LD, sygnalizujaca zadzialanie
czujnika dwupotozeniowego CD przy napehieniu zbiornika do ok. 2 = 50 %. Wzrost poziomu
wody powyzej h = 100%, powoduje zadzialanie czujnika alarmu 1 ukladu alarmu UA,
odcinajacego natychmiast doptyw wody do zbiornika i sygnalizujacego optycznie (lampka LA)
1 akustycznie (buczek BA) stan przepeinienia zbiornika. Skasowanie sygnatu akustycznego

alarmu nastgpuje po wcisnigciu przycisku K4.

Ponizej lampek LD i1 LA znajduje si¢ wylacznik sieciowy W, oraz przetacznik rodzaju

pracy ukfadu: R - rgczna, D - automatyczna dwupotozeniowa, C - automatyczna ciagla.
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W $rodkowej czgsci szafy sterowniczej sa umieszczone: elektroniczny regulator ciagly
RC typu ARC-21, stacyjka operacyjna SO typu ADS-42 (obydwa urzadzenia produkcji
zaktadow MERA-ELWRO) oraz rejestrator RS wielkoSci regulowanej (poziomu wody
w zbiorniku). Rejestrator posiada (umieszczony z lewej strony) oddzielny wylacznik sieciowy
W, . Predkos¢ przesuwu ta§my rejestratora nie jest typowa dla rejestratoréw przemystowych, jest

10x wigksza i wynosi 200 mm/godz.

Z prawej strony przedniej S$ciany szafy sterowniczej znajduja si¢ mierniki
standardowych sygnatow wyjsciowych uktadu sterowania i regulacji: sygnatu elektrycznego 7,

(0...5 mA) oraz sygnatu pneumatycznego P, (20...100 kPa).

Pod miernikami sa umieszczone lampki sygnalizujace stan urzadzenia wykonawczego -

zaworu regulacyjnego (LZ - zamknigty, LO - otwarty, LP - potoZenia posrednie).
Uktad sterujaco-regulacyjny moze pracowac¢ w trzech wariantach:

a) systemie r¢cznego sterowania poziomem cieczy w zbiorniku,
b) systemie automatycznej regulacji dwupotozeniowej,

c) systemie automatycznej regulacji ciagle;j.

W systemie sterowania recznego (R), sygnat wyjsciowy uktadu jest nastawiany recznie
przez obstugujacego za posrednictwem stacyjki operacyjnej przelaczonej na sterowanie rgczne.
Ciagly, elektryczny sygnat wyjsciowy stacyjki [, jest przetwarzany w migdzysystemowym
przetworniku elektropneumatycznym PE na sygnal pneumatyczny P, , ktory z kolei steruje
ustawnikiem pozycyjnym sprzegnigtym z sitownikiem pneumatycznym 1 zaworem
regulacyjnym. Warto$¢ wielko$ci sterowanej (poziomu wody w zbiorniku) moze by¢
odczytywana ze wskaznika /, lub ze wskaznika rejestratora.

W systemie automatycznej regulacji dwupolozeniowej (D) jest wykorzystywany
dwupotozeniowy czujnik poziomu wody CD, dostarczajacy sygnatu dyskretnego do regulatora
dwupotozeniowego RD. Elektryczny sygnal wyjsciowy regulatora, o charakterze nieciaglym
(dwustanowym): 0 mA lub 5 mA, jest przetwarzany w przetworniku migdzysystemowym na
rowniez dwustanowy sygnal pneumatyczny (20 lub 100 kPa), sterujacy sitownikiem
pneumatycznym i zaworem regulacyjnym. Silownik moze wigc ustawia¢ zawodr tylko
w krancowych potozeniach: zamknigtym lub otwartym. Zbyt niski poziom wody w zbiorniku
powoduje catkowite otwarcie zaworu, natomiast po przekroczeniu poziomu zadanego (h = 50%),

zawOr zamyka si¢ catkowicie (patrz tez [1], rozdz. 18.1.1).

W systemie automatycznej regulacji ciaglej (C), jest-wykorzystywany ciagly czujnik
poziomu wody CC, dostarczajacy ciaglego sygnalu elektrycznego [/, = f(h) do regulatora
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ciagltego RC. Regulator poréwnuje sygnat wielkosci regulowanej /, z sygnalem wielkosci
zadanej 1 odpowiednio ksztattuje wyjsciowy sygnal wielkosci regulujacej 1, , zgodnie z
nastawiong charakterystyka (PID). Sygnal 7, jest nastgpnie przetwarzany w przetworniku
migdzysystemowym na sygnal pneumatyczny, sterujacy ustawnikiem pozycyjnym, sprzegnigtym
z sitownikiem pneumatycznym 1 zaworem regulacyjnym. Wzrost poziomu wody w zbiorniku
wywotuje zwigkszenie pradu /, . Regulator odpowiednio ksztattuje wyjsciowy sygnal wielkosci
regulujacej, zmniejszajac warto$¢ pradu 7, 1 przymykajac zawor regulacyjny na doptywie wody
do zbiornika. W ten sposob zostaje zamknigta petla ujemnego sprzgzenia zwrotnego w ukladzie

statowarto$ciowej regulacji poziomu wody w zbiorniku (patrz [1], rozdz. 17.1.1 1 18.2.4).

7.2. BUDOWA I DZIALANIE ELEKTRONICZNEGO REGULATORA PID

Uproszczony schemat blokowy elektronicznego regulatora PID przedstawia rysunek
7.2. Podstawowym elementem sktadowym uktadu regulatora jest scalony, pdtprzewodnikowy
wzmacniacz operacyjny W, posiadajacy dwa wejsScia: odwracajace kierunek napigcia
wejsciowego (-) 1 nie odwracajace kierunku napigcia wejsciowego (+). Przez taczenie wyjscia
wzmacniacza z jednym z jego wej$¢ mozna zamykac petle sprzezenia zwrotnego ujemnego lub
dodatniego. Sprz¢zenie to moze by¢ proporcjonalne (rezystor w petli sprzgzenia) lub
o charakterystyce rdzniczkujacej czy catkujacej (odpowiednio wilaczony w petle czion
RC).Ujemne sprzgzenie proporcjonalne pozwala na zmiang statycznego wzmocnienia
wzmacniacza, natomiast sprze¢zenie roézniczkujace (D) lub catkujace (/) ksztaltuje jego

wiasciwos$ci dynamiczne.

Wzmacniacz W jest cztonem sumujacym regulatora, dokonujacym operacji poréwnania

dwoch sygnatéw napigciowych U, U =U,. Wzmacniacz W> jest czlonem proporcjonalnym

o statym wzmocnieniu. Wzmacniacz W; jest cztonem rozniczkujacym, z nastawianym czasem
wyprzedzenia 7p natomiast wzmacniacz W, stanowi czton catkujacy z nastawianym czasem
zdwojenia 7T; . Trzy sygnaty: Up , Up 1 U; sa doprowadzone do wzmacniacza Ws ,
umozliwiajacego pltynna zmiang wzmocnienia ich sumy i tym samym nastawianie zakresu

proporcjonalnosci regulatora Xp .

Omowiony uktad wzmacniaczy operacyjnych realizuje algorytm regulatora PID

zgodnie z rGwnaniami przedstawionymi w literaturze ([1], rozdz. 18.2.4).
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Rys. 7.2. Schemat blokowy elektronicznego regulatora PID

7.3. WLASCIWOSCI STATYCZNE UKLADU
7.3.1. CHARAKTERYSTYKA STEROWANIA ZAWOREM REGULACYJNYM

Sprawdzi¢, czy jest uruchomiona sprg¢zarka stacji zasilania (spyta¢ laboranta) i czy
ciSnienie powietrza w stacji osiagngto wartos¢ 300 kPa (sprezarka wylacza si¢ wtedy
automatycznie). Otworzy¢ calkowicie umieszczony w poblizu reduktora ci$nienia RD zawor

odcinajacy ZZ. Pokrettem reduktora (gérnym) nastawié¢ wartos¢ cisnienia Py = 150 kPa.

Wylaczy¢ zasilanie rejestratora wytacznikiem W, . Wiaczy¢ zasilanie szafy sterowniczej
czerwonym przyciskiem W, . Nastawi¢ r¢czny rodzaj pracy uktadu sterujaco-regulacyjnego
przez wecisnigcie przycisku R. Regulator ciagly przetaczy¢ na reczna pracg ukladu - weisnaé
przycisk A/R w stacyjce operacyjnej. Pozostate przyciski stacyjki w dowolnym potozeniu. Zawor
naplywowy ZN wody do zbiornika (przy $cianie) powinien by¢ zamknigty, zawor odplywowy
Z0O calkowicie otwarty (100 % wyplywu). W tych warunkach mimo otwierania zaworu

regulacyjnego, zbiornik nie bedzie napetniany woda.

Uzywajac na przemian przyciskow (+) i (—) w stacyjce operacyjnej, mozna dowolnie
otwiera¢ 1 zamyka¢ zawor regulacyjny. Nacis$nigcie 1 przytrzymanie odpowiedniego przycisku
powoduje otwieranie lub zamykanie zaworu ze stala predkoscia. W momencie puszezenia
przycisku, uktad zapamigtuje polozenie zaworu i utrzymuje je dowolnie dlugo: Nawet
kilkunastominutowy zanik napigcia zasilajacego nie powoduje skasowania analogowej pamigci

uktadu.
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Stopien otwarcia zaworu mozna odczytywa¢ ze wskaznika wyjscia stacyjki (sygnal u
w procentach otwarcia zaworu), z miliamperomierza sygnatu 7, (w mA) lub z ci$nieniomierza

sygnatu P, (w kPa). PotoZenie zaworu jest rowniez sygnalizowane lampkami LZ, LP i LO.

Wyprébowaé dziatanie przyciskdw recznego sterowania zaworem. Zwrdci¢ uwage na
mozliwo$¢ impulsowego operowania przyciskami, dzigki calkujacej charakterystyce uktadu
zapamigtywania polozenia zaworu. Sprawdzi¢ wpltyw zaniku napigcia zasilajacego na stan
pamigci: po nastawieniu dowolnego potozenia zaworu, wylaczy¢ zasilanie uktadu przyciskiem
W, nawet na kilka minut. Po ponownym wiaczeniu zasilania, zawor powinien ustawié sig

w potozeniu takim samym, jak nastawione poprzednio.

Charakterystyka sterowania zaworem jest to zalezno$¢ potozenia zaworu S, od wartosci
sterujacego zaworem sygnalu pneumatycznego P, i elektrycznego sygnatu wyjsciowego stacyjki
operacyjnej 1, . Operujac przyciskami recznego sterowania zaworem, nastawia¢ kolejne wartosci
pradu /, od 0 do 5 mA co 0,5 mA, notujac w tabelce odpowiadajace im wartosci ci$nienia P,

oraz potozenia zaworu S; .

7.3.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOLOZENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU
WODY

Przyciskiem sterowania rgcznego (—) zamknaé catkowicie zawor regulacyjny (u = 0 %).
Otworzy¢ calkowicie zawor naptywowy wody do zbiornika (przy $cianie). Zamknaé zawor

odptywowy ZO.

Operujac przyciskami (+) 1 (—) doprowadzi¢ zawor regulacyjny do otwarcia w ok. 50%
(u = 50%). Obserwowac¢ poziomowskaz przy zbiorniku i podnoszacy si¢ powoli poziom wody 4.
Zwroci¢ uwage na zadzialanie czujnika dwupotozeniowego (§wieci si¢ lampka LD) w momencie

osiagnigcia poziomu wody h = 50 %.

Nie zamykajac zaworu regulacyjnego poczekaé, az poziom wody przekroczy 100 %
1 osiagnie stan alarmowy. Po wlaczeniu si¢ alarmu skasowac sygnat akustyczny przyciskiem KA.
Zwréci¢ uwage na niemozno$¢ skasowania optycznego sygnatu alarmowego (lampka LA4) oraz
automatyczne zamknigcie si¢ zaworu regulacyjnego, niezalezne od operowania przyciskami
sterowania rgcznego. Lampka alarmu zgasnie dopiero po obmizeniu si¢ poziomu wody
w zbiorniku, wtedy rowniez zostanie przywrocona mozliwos¢ sterowania zaworem

regulacyjnym.
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7.3.3. CHARAKTERYSTYKA CIAGLEGO CZUJNIKA POZIOMU WODY

Przyciskiem sterowania rgcznego (—) doprowadzi¢ sygnat u do warto$ci zerowej (zawor
regulacyjny zamknigty). Otwierajac minimalnie zawor odplywowy ZO, doprowadzi¢ wskazania
poziomomierza przy zbiorniku do 100 % (dolny menisk!). Zwroci¢ uwage na zgasniecie lampki
alarmu. Odczyta¢ z miliamperomierza i1 zanotowa¢ w tabelce wartos¢ sygnatu wielkosci

regulowanej /, .

Poziom wody w zbiorniku obnizy¢ powoli do 90%. Ponownie odczyta¢ warto$¢ pradu
I, . Pomiary kontynuowac, obnizajac poziom wody w zbiorniku co 10% az do 0%. ZbadalisSmy
zaleznos¢ wskazah miernika /, od poziomu wody w zbiorniku / - charakterystyke statyczna

ciaglego (analogowego) pomiaru poziomu wody.

7.4. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU

Czynnos$¢ ta bedzie polegala na takim operowaniu przyciskami r¢cznego sterowania
zaworem, zeby przy uruchomionym doptywie i odptywie wody, utrzyma¢ w zbiorniku jej

zadany poziom.

Stan napetnienia zbiornika mozna odczytywac z miernika /, lub z rejestratora. Najlepiej
jednak wykorzysta¢ w tym celu stacyjke operacyjna. Po nastawieniu w stacyjce zadanej wartosci
poziomu wody (w), miernik odchylenia regulacji (-e) wskazuje (w procentach) odchylenie
poziomu wody w zbiorniku od warto$ci zadanej. Funkcje t¢ spetnia stacyjka niezaleznie od
rodzaju pracy ukladu (sterowania rgcznego, czy regulacji automatycznej). Wiasciwemu
(zadanemu) poziomowi wody odpowiada oczywiscie wartos¢ e = 0 (y = w). Potozenie zaworu
regulacyjnego mozna ocenia¢ na podstawie wychylen drugiego (prawego) wskaznika stacyjki

(u), wykalibrowanego w procentach otwarcia zaworu.

Nastawi¢ lewym pokrettem stacyjki w = 50 % (pokretto jest wieloobrotowe, uwaga na
cyfrowy odczyt jednostek w okienku i analogowy odczyt czgsci dziesiatych na podziatce
pokretta). Wiaczy¢ rejestrator wytacznikiem W, . Otworzy¢ catkowicie zawér odptywowy ZO.
Obserwujac wskazniki -e oraz u stacyjki i operujac przyciskami r¢cznego sterowania zaworem
(+ 1 —), stara¢ si¢ utrzymaé¢ zadana warto$¢ poziomu wody w zbiorniku (ok. 50 %). Na
zwigkszanie si¢ poziomu wody (wzrost wartosci -e) nalezy reagowaé przymykaniem zaworu
(zmniejszaniem warto$ci #) 1 odwrotnie. Stara¢ si¢ uzyskiwaé najblizsze zeru wskazania
miernika -e stacyjki. Ze wzgledu na catkujaco-inercyjna charakterystyke dynamiczna obicktu
regulacji (zbiornik z wymuszonym doptywem i swobodnym odpltywem cieczy), czynnosé ta

wymaga duzego skupienia.
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Kazda z o0s6b wykonujacych zadanie powinna przeprowadzi¢ probe recznego
utrzymywania poziomu wody w zbiorniku przez co najmniej 5 minut. Wyniki rg¢cznego
utrzymywania zadanego poziomu wody w zbiorniku sa rejestrowane na tasmie rejestratora.

Na tej tasmie nalezy nanies¢ (po otwarciu drzwiczek rejestratora) inicjaty autoréw sterowania.

7.5. DWUPOLOZENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY

Otworzy¢ catkowicie zawor regulacyjny (# = 100 %) 1 wceisnaé przycisk D wlaczajacy
regulator dwupotozeniowy. Stacyjka nadal nastawiona na pracg reczna, zawor odptywowy ZO

catkowicie otwarty, rejestrator wlgczony.

Obserwowac pracg uktadu regulacji przez 5 minut. Zwrdci¢ uwage na zaleznos¢ stanu
zaworu regulacyjnego od dziatania dwupotozeniowego czujnika poziomu wody w zbiorniku oraz

na pewne opoznienie funkcjonowania zaworu.

Po uptywie 5 minut zmniejszy¢ wyptyw wody ze zbiornika, przymykajac zawor ZO do
50 % wyptywu. Obserwowac dziatanie regulatora przez nast¢pne 5 minut i zaznaczy¢ na ta§mie

rejestratora (po otwarciu drzwiczek) warianty regulacji.

7.6. CIAGLA REGULACJA POZIOMU WODY
7.6.1. OKRESLENIE KRYTYCZNEGO WZMOCNIENIA REGULATORA

Do okreslenia krytycznego wzmocnienia regulatora zostanie zasosowana metoda

Zieglera 1 Nicholsa, opisana w literaturze ([1], rozdz. 23.2.2.B).

Stacyjke¢ operacyjna i regulator przetaczy¢ na automatyczny rodzaj pracy (wyciSnigte
przyciski S 1 A/R), rejestrator whaczony. Wciskajac przycisk C wlaczy¢ ciagla regulacjg poziomu
wody. Otworzy¢ catkowicie zawor odptywowy ZO. Pokretlem stacyjki nastawi¢ zadany poziom

wody w = 50 %.

Wysunaé z szafy sterowniczej panel regulatora RC (do pierwszego oporu!). Na prawe;j
bocznej $cianie panelu sa umieszczone elementy manipulacyjne regulatora PID. Mozna nimi
nastawia¢ (w procentach) zakres proporcjonalnosci Xp , czas zdwojenia 7; oraz czas
wyprzedzenia Tp . Nastawy regulatora wprowadza si¢ zgrubnie zwieraczami (x0,1; x1; x10)
wyciagajac je z gniazdek 1 umieszczajac ponownie w odpowiedniej pozycji oraz dokladnie,

odpowiednimi pokrgttami.
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Zminimalizowa¢ catkujace dzialanie regulatora przez nastawienie maksymalnego czasu
zdwojenia (77 = 30 min) oraz wytaczy¢ jego dziatanie rézniczkujace przez nastawienie zerowego
czasu wyprzedzenia (7p = 0 min). Nastawi¢ poczatkowe wzmocnienie regulatora Xp = 100%

i przez 5 minut obserwowac¢ prace uktadu regulacji.

Zwréci¢ uwage na proporcjonalne do odchylenia regulacji e wychylenia wskaznika u
stacyjki. Przy Xp = 100 % wspotczynnik proporcjonalnosci (wzmocnienie proporcjonalne
regulatora) wynosi 1. Spadek poziomu wody w zbiorniku powoduje proporcjonalne otwarcie
zaworu regulacyjnego. Mimo wlaczenia uktadu ciagtego regulatora proporcjonalnego, wielkos¢
regulowana moze mie¢ jednak warto§¢ rdzna od zadanej, poniewaz przy matym wzmocnieniu

regulatora wystepuje znaczny statyczny blad regulacji.

Kontynuowa¢ pomiary, zmniejszajac stopniowo zakres proporcjonalnosci regulatora do
75, 50, 20, 15 1 10 %, rejestrujac przy kazdym nastawionym wzmocnieniu przebieg regulacji
przez 5 minut. Obserwowacé, przy ktorym zakresie proporcjonalnosci pojawia si¢ regularne
oscylacje poziomu wody w zbiorniku (wykres rejestratora), o amplitudzie wyraznie zwigkszonej
w stosunku do przebiegu przy poprzednim zakresie Xp (podobne do przebiegu regulacji
dwupotozeniowej). W razie watpliwosci poprosi¢ o pomoc prowadzacego zaj¢cia nauczyciela.
OsiagneliSmy krytyczny zakres proporcjonalnosci, wzmocnienie uktadu regulacji przy tym
zakresie jest "wzmocnieniem krytycznym". Dalej nie potrzeba juz zmniejszaé zakresu
proporcjonalnosci regulatora, tylko zanotowa¢ wartos¢ Xpy- (W %). Przy pomocy sekundomierza
zmierzy¢ 1 zanotowac okres oscylacji wielkosci regulowanej (poziomu cieczy /) przy Xpi
(w sekundach). Korzysta¢ ze wskaznika rejestratora, obliczy¢ $rednig z trzech pomiaréw. Okres
oscylacji (7,s.) jest odcinkiem czasu pomigdzy dwoma sasiednimi maksimami lub minimami

rejestrowanego przebiegu zmian wielkos$ci regulowane;.

Zwréci¢ uwage na fakt, ze po osiagnigciu krytycznego wzmocnienia regulatora, uktad
regulacji ciaglej ma charakterystyke dynamiczng regulatora dwupotozeniowego. Sygnal I,
osiaga tylko dwie krancowe wartosci, zawor regulacyjny jest otwarty lub zamknigty, a poziom

wody w zbiorniku oscyluje wokot wartosci zadane;.

7.6.2. OBLICZENIE NASTAW REGULATORA PID

Znajomo$¢ krytycznego wzmocnienia lub krytycznego zakresu proporcjonalnosci
regulatora w badanym uktadzie regulacji oraz okresu oscylacji wystgpujacych w uktadzie przy
tym wzmocnieniu, pozwala na obliczenie optymalnych nastaw regulatora ciagiego PID; ze

wzordw Zieglera i Nicholsa ([1], rozdz. 23.2.2.B). Obliczy¢ optymalne wartosci nastaw
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regulatora wedtug tabeli 1.3 1 czasy przeliczy¢ na minuty. Obliczone warto$ci nastawic

odpowiednimi przelacznikami i pokrgttami regulatora.

Tabela 7.1. Optymalne nastawy regulatora PID wg Zieglera i Nicholsa [3]

Nastawy
Rodzaj regulatora
X, T, T,
PID 1’7 kar 0’5 T:)sc 0’12 T:’SC

Obserwowac prace uktadu ciagtej regulacji poziomu wody w zbiorniku z optymalnymi
nastawami regulatora PID przez 5 minut. Po tym czasie zmniejszy¢ zadang warto$¢ poziomu
wody w z 50 do 25%. Po nastgpnych 5 minutach nastawi¢ w = 75% 1 rejestrowac przebieg
regulacji jeszcze przez 5 minut. Po tym czasie wylaczy¢ rejestrator wytacznikiem W, i caty uktad

regulacji wytacznikiem W .

7.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

Zamkna¢ catkowicie zawor naptywowy ZN wody do zbiornika (przy $cianie). Zawor
odplywowy ZO pozostawi¢ calkowicie otwarty. Zamkna¢ zawor odcinajacy doptyw spr¢zonego

powietrza ZZ. Poprosi¢ laboranta o wyjecie tasmy z zapisem rejestratora.

7.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
7.8.1. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU

Korzystajac z wynikow pomiarow zawartych w punkcie 1.7.3.1, wykresli¢
charakterystyke statyczna sterowania zaworem z sitownikiem i ustawnikiem pozycyjnym -
zalezno$¢ polozenia zaworu S. od wielkos$ci sygnalu sterujacego P,. Na nastgpnym wykresie
przedstawi¢  charakterystyke  statyczna  migdzysystemowego  przetwornika  elektro-
pneumatycznego - zalezno$¢ wielkosci sygnatu pneumatycznego P, od wielkosci sygnatlu
elektrycznego [,, a na trzecim wykresie, wypadkowa charakterystyke r¢cznego sterowania

zaworem - zalezno$¢ potozenia zaworu S. od wielkosci sygnatu elektrycznego 7,
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7.8.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOLOZENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU
WODY

Korzystajac z wynikow pomiarow zawartych w punkcie 7.3.3, wykresli¢
charakterystyke statyczna plywakowego, ciaglego czujnika poziomu wody w zbiorniku -
zalezno$¢ wielkosci sygnatu 7, od poziomu wody 4. Ze wzglgdu na duzy dla tego typu czujnika
transformatorowego zakres przesunigcia liniowego ptywaka, charakterystyka ta nie musi byc¢

idealnie liniowa.

7.8.3. RECZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU

Korzystajac z wykresu rejestratora z zapisanym przebiegiem rgcznego utrzymywania
zadanego poziomu wody w zbiorniku, okresli¢ maksymalne odchylenia (+epqy 1 -€pax) poziomu
wody 4 od warto$ci zadanej (A = 50 %) w procentach calego zakresu rejestracji (szerokosci
taSmy rejestratora), przyjetego za 100%. Przy analizie zapisu rejestratora nie bra¢ pod uwage

odchylen & w momentach rozpoczynania i konczenia czynnosci sterowania r¢cznego.

Obliczy¢ maksymalny btad wzgledny AE__ rgcznego sterowania poziomem wody

w zbiorniku:

AE . =+e +|—e

max max max

[%] (7.1)

7.8.4. DWUPOLOZENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY

Korzystajac z zapisu rejestratora, okres§li¢ maksymalne odchylenia poziomu wody
w zbiorniku od wartosci zadanej 7 = 50 % (+emax 1 -emaxr ) W czasie ustabilizowanej pracy

regulatora (w kilka minut od uruchomienia pomiaru).

Obliczy¢ maksymalny btad wzgledny regulacji dwupotozeniowej z rownania 7.1 dla

obu badanych potozen zaworu odptywowego (100 % i 50 % wyplywu).

7.8.5. CIAGLA REGULACJA POZIOMU WODY

Korzystajac z taSmy z zapisem rejestratora, okresli¢ maksymalne odchylenia (+ey .
1 -emnq) poziomu wody w zbiorniku od wartosci zadanych (25, 50 i 75%), w  czasie
ustabilizowanej pracy regulatora PID z wcze$niej dobranymi, optymalnyminastawami. Obliczy¢
maksymalny blad wzgledny regulacji ciaglej z rownania 7.1 dla wszystkich nastawianych

wartosci zadanego poziomu wody (25, 50175 %).
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7.9. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

= uproszczone (nie przerysowane z instrukcji) schematy blokowe uktadow
sterowania r¢cznego oraz dwupotozeniowe j 1 ciaglej regulacji poziomu wody

w zbiorniku (z krotkimi opisami),

= tabele z wynikami pomiarow, zapis rejestratora z zaznaczeniem na tasmie

wszystkich wykonanych do$wiadczen,

» wykresy charakterystyk statycznych ukladu sterowania zaworem (trzy)
1 ciaglego czujnika poziomu wody,

* wartosci blgdow sterowania i regulacji +emue , -€max 1 AE_ . dla sterowania
recznego 1 regulacji automatycznych (tabelka zbiorcza),

* obliczenia optymalnych nastaw regulatora PID,

» wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikéw obliczen.

7.10. LITERATURA

Podstawowymi  zrodtami umozliwiajacymi poszerzenie materialu  zawartego
w instrukcji sa notatki z wykladow "Pomiary i automatyka" z II roku studiéw na Wydziale
Chemii Spozywczej 1 Biotechnologii oraz ksiazki:

[1] Ludwicki M.: Sterowanie procesami w przemysle spozywczym, PTTZ, £.6dz 2002.
[2] Romer E.: Miernictwo przemystowe, PWN, W-wa 1978.

[3] Zelazny M.: Podstawy automatyki, PWN, W-wa 1976.

Opracowal:  drinz. Marek Ludwicki,  Politechnika L.6dzka, 1-30  http://snack.p.lodz.pl  ludwicki@snack.p.lodz.pl

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$é tej pracy nie moze byé powielana, czy rozpowszechniana w jakiejkolwiek formie, w
jakikolwiek sposob, badz elektroniczny, badZz mechaniczny, wlacznie z fotokopiowaniem, nagrywaniem na tasmy lub przy
uzyciu innych noénikéw informacji, bez zgody autora.
Copyright © 2004
All rights reserved



8. AUTOMATYCZNA, MIKROPROCESOROWA REGULACJA pH
W REAKTORZE PRZEPLYWOWYM

Cel zadania: Poznanie dziatania ukladu statowartosciowej regulacji pH w zbiorniku
przephhwowym, z wykorzystaniem elektronicznego oraz mikroprocesorowego regulatora
proporcjonalnego i proporcjonalno-catkujqcego. Wplyw opdznienia transportowego na

dynamike obiektu regulacji.

8.1. UKLAD REGULACIJI

Schemat uktadu regulacji pH przedstawia rysunek 8.1. Przez zbiornik (reaktor) ZB
przeptywa z natezeniem przeptywu ¥, woda wodociagowa. Warto$é ¥, mierzy rotametr RT. Ze

zbiornika woda odptywa przez przelew PL, ktéry umozliwia napeknienie zbiornika do statego

poziomu.

!
T T T T pPH |-=-wt RS
N . T
t 1 !
g \/ u W
Z8 & f2 | RG m-—-
A
oo | )
< %5 | |
' RT | !
M NayCOy  H,S0
Zr I q 28 20
H,0 D—t

Rys. 8.1. Schemat uktadu regulacji pH

Czg$¢ wody ze zbiornika przeplywa przez zawory Z, i Zs oraz czujnik pehametryczny z
antymonowa elektroda pomiarowa A 1 chlorosrebrowa elektroda porownawcza K. Metalowa
elektroda antymonowa jest czyszczona mechanicznie szczotka S, obracana miniaturowym
silnikiem elektrycznym. Elektrode chlorosrebrowa taczy z czujnikiem mestek solny ("klucz

elektrolityczny") wypetiony 2N roztworem KCl (patrz tez [1], rozdz. 12.7.1.A).
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Do zbiornika jest dozowany mikropompka P; z wydajnoscia V, roztwér weglanu
sodowego. Druga mikropompka (P,) dozuje z wydajnoscia ¥, roztwér kwasu siarkowego. Oba

roztwory s mieszane w zbiorniku z przeptywajacqa woda mieszadtem magnetycznym M.

Wydajnos¢ pompki P; , dozujacej roztwor Na,COs moze by¢ zmieniana skokowo
recznie. Wydajnos¢ pompki dozujacej roztwor H,SO4 (P2) moze by¢ ptynnie nastawiana r¢cznie

lub regulowana automatycznie za posrednictwem regulatora RG.

Przy pracy automatycznej, regulator ma za zadanie utrzymac¢ na wyptywie ze zbiornika
stala warto§¢ pH (regulacja stalowarto§ciowa). Wielko$¢ regulowana y z pehametru jest w tym
celu porownywana z wielko$cia zadana w z zadajnika recznego, a sygnal wyjsciowy wielkosci
regulujacej u regulatora zmienia wydajno$¢ pompki dozujacej P, zgodnie z rdéwnaniami

regulatora proporcjonalnego (P) lub proporcjonalno-catkujacego (PI) (patrz [1], rozdz. 18.2).

W momencie zwigkszania si¢ pH cieczy opuszczajacej zbiornik ponad warto$¢ zadana
(y > w), u rosnie, pompka P, zwigksza wydajnos¢ dozowania kwasu i pH spada. Gdy y = w,
pompka P, utrzymuje stala wydajno$¢. Gdy pH cieczy na wyptywie zbiornika spada, y < w,
u maleje 1 pompka P, zmniejsza wydajnos$¢, doprowadzajac do podwyzszenia si¢ wartosci pH.
Wielko$¢ proporcjonalnego wzmocnienia regulatora (zakresu proporcjonalnos$ci) moze byc¢
nastawiana odpowiednim pokrettem (Xp). Calkowanie moze by¢ wilaczane lub wylaczane
przyciskiem [. Przebieg zmian pH cieczy opuszczajacej zbiornik jest rejestrowany

w analogowym rejestratorze RS.

Uwaga ! Cwiczenie moze by¢ wykonywane w dwéch wariantach. Z recznym badaniem
odpowiedzi na wymuszenie skokowe i analogowq regulacjq pH lub z komputerowym
wspomaganiem analizowania odpowiedzi na wymuszenie skokowe
i mikroprocesorowq regulacjq pH. Wariant pierwszy jest stosowany wylqcznie

w przypadku awarii uktadu komputerowego.

W celu umozliwienia korzystania ze wspomagajqcego mikrokomputera, sygnat
pomiarowy z pehametru doprowadzono dodatkowo do polqczonego z komputerem
specjalnego przetwornika analogowo-cyfrowego. Przetwornik ten posiada wyjscia
cyfrowe do skokowego przetqczania wydajnosci pompki P; oraz wyjscie analogowe do
sterowania wydajnosciq pompki P, . Komputer jest wyposazony w monitor kontrolny
wyswietlajqcy niezbedne informacje oraz jest potqczony z drukarkq drukujqca wykresy

odpowiedzi na wymuszenia skokowe oraz raporty z wynikow regulacji pH.
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Przed rozpoczeciem cwiczenia w wersji ze wspomaganiem komputerowym,
nalezy poprosi¢ laboranta o wlqczenie zasilania elektrycznego wszystkich cztonow
uktadu, w tym rejestratora i obu pompek (z podniesionymi pokrywami) oraz

uruchomienie uktadu komputera!

Uwaznie czytaé wszystkie informacie wyswietlane na ekranie monitora!

8.2. PRZYGOTOWANIE ODCZYNNIKOW

Uwaga! Odczynniki przygotowuja laboranci. Trzeba tylko sprawdzi¢ stan napeinienia
obu butli (roztworéw kwasu siarkowego i wegglanu sodowego) przynajmniej do potowy (nalezy
przygotowaé 2 dm?® okolo 2N roztworu weglanu sodowego, rozpuszczajac w zlewce z podziatka
200 g bezwodnego Na,CO; w wodzie destylowanej oraz 2 dm® okoto 0,4N roztworu kwasu
siarkowego, rozcienczajac 30 cm’ stgzonego H,SO4 woda destylowana — kwas wlewac¢ do wody,

a nie wode do kwasu !!!).

8.3. URUCHOMIENIE UKLADU REGULACIJI

Kolejno nalezy wykona¢ podane nizej czynno$ci. W wersji ze wspomaganiem

komputerowym, skrocony opis operacji uruchomieniowych jest podawany na ekranie monitora.

Zamkna¢ zawor ($ciskacz) spustowy Z; , odkreci¢ catkowicie zawor odcinajacy wody
wodociagowej Z; (od strony S$ciany) i korzystajac ze wskazan rotametru, nastawi¢ zaworem

regulacyjnym Z, przeptyw wody przez zbiornik ¥, = 2,0 dm’/min. Korzystaé z lewej podziatki
i $rodkowego pierscienia plywaka rotametru. Okresowo nalezy kontrolowaé natezenie

przeptywu wody V, .

Po napehieniu si¢ zbiornika do przelewu, otworzy¢ Sciskacze Z, i Zs na przewodzie
doprowadzajacym wodg¢ do czujnika pehametrycznego. Sprawdzi¢, czy woda przeplywa przez

czujnik!

Wiaczy¢ zasilanie elektryczne catego ukladu wylacznikiem W; na tablicy czujnika pH
(w wersji z komputerem wszystkie wlaczenia juz zrobione!). Powinna zaswieci¢ si¢ lampka
sygnalizacyjna. Nastgpnie uruchomi¢ mieszadlo magnetyczne (przyciski "motor" i "fast") oraz
pehametr (przyciski "siec" 1 "aut"). Wlaczy¢ zasilanie regulatora pH przyciskiem S (wecisnigty
tez przycisk R (wspOlpraca z regulatorem) oraz rejestratora przetacznikiem W, . Uruchomic
przesuw tasmy rejestratora przetacznikiem W, . Liniowa szybko$C przesuwu tasmy rejestratora

wynosi 2 mm/min. Nie manipulowa¢ pokrettami rejestratoral W przypadku jego nicprawidtowe;j



pracy poprosi¢ laboranta.

Otworzy¢ Sciskacz Zs na przewodzie taczacym elektrode chlorosrebrowa z czujnikiem
pH. Przy wylaczonych obu pompkach dozujacych (pokrywy obu pompek podniesione),

wskazniki pehametru i rejestratora powinny wskazywac identyczna wartos¢ pH =7 £ 1.

8.4. ODPOWIEDZ OBIEKTU REGULACJI NA WYMUSZENIE SKOKOWE

Badany reaktor przeptywowy wraz z umieszczonym w pewnej odlegtosci od niego
przeptywowym czujnikiem pH stanowia obiekt inercyjny z opoznieniem. Zbadanie
dynamicznych wlasciwosci tego reaktora polega na wykonaniu skokowej zmiany wydajnosci
pompki P; dozujacej do zbiornika roztwor Na,COs , przy zachowaniu statej wydajnosci pompki

P>, dozujacej roztwor H,SOy .

Analizujac po wykonaniu wymuszenia skokowego przebieg zmian pH w funkcji czasu,
mozemy wyznaczy¢ podstawowe parametry dynamiczne obiektu regulacji: zastgpczy czas

opOznienia 7, i zastgpcza stala czasowa 77 .

Okreslajac w warunkach statycznych (po ustaleniu si¢) zmian¢ ApH, odpowiadajaca
skokowej zmianie wydajnosci pompki P; o AV, , mozemy obliczyé statyczne wzmocnienie K,

obiektu regulacji w obszarze jego pracy X, = AV1 :

K, = [ﬂj [pH]/[cm® - min™] (8.1
AN, X,=AV,

Przetacznikiem na pokrywie lewej pompki dozujacej (P;) nastawi¢ wydajnos¢ x1
1 wlaczy¢ jej dzialanie przez opuszczenie pokrywy. W razie watpliwosci poprosi¢ laboranta!
Pompka posiada przetacznik wariantu sterowania. R oznacza sterowanie rgczne (rgczne
przelaczanie wydajnosci pompki x1 lub x2), A4 oznacza sterowanie automatyczne przez
regulator analogowy PID, K - wspomaganie komputerowe. W zaleznosci od wariantu
wykonywania ¢wiczenia nastawi¢ przetacznik w pozycji R/4 lub K. Wydajno§¢ dozowania

roztworu Na,CO; w potozeniu x1 wynosi ok. 7,5 cm’ /min.
Regulator pH wilaczy¢ na prace reczng (wcisnigty przycisk R). Pokretto recznego
nastawiania wydajnosci pompki dozujacej roztwor H,SO4 (172) obréci¢ w lewo do_oporu

i whaczy¢ dziatanie pompki P, przez opuszczenie jej pokrywy. Pokretlem V, ustawié na
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mierniku 7 warto$¢ 15 jednostek. W tych warunkach wydajno$é dozowania roztworu H,SOj

wynosi ok. 15 ¢cm® /min.

Obserwujac zapis rejestratora zaczekaé, az pH cieczy opuszczajacej reaktor ustali si¢
(zblizony do pionowego wykres rejestratora przez co najmniej 5 min = 1 cm zapisu). W tym
czasie przygotowac¢ sekundomierz i tabelke¢ z rubrykami pH 1 ©. W wersji ze wspomaganiem

komputerowym, moment ustalenia si¢ wartosci pH okresli komputer.

Po ustaleniu si¢ pH, jednocze$nie uruchomi¢ pomiar czasu i przelacznikiem na
pokrywie pompki P; dwukrotnie zwigkszy¢ jej wydajnosé (pozycja x2, V, = 15 cm’/min). Co 20
sekund odczytywaé ze wskaznika pehametru (nie z rejestratora!) i notowaé warto$¢ pH, az do jej
ponownego ustalenia si¢ (1 cm zblizonego do pionowego zapisu rejestratora). Co pewien czas

kontrolowa¢ natgzenie przeptywu wody przez zbiornik (VO). Zaznaczy¢ na tasmie rejestratora

warunki doswiadczenia. W wersji ze wspomaganiem komputerowym, zmiang wydajnosci
pompki, pomiary pH w funkcji czasu, wykres na ekranie monitora i jego wydruk wykona

komputer.

Powyzsze pomiary nalezy powtérzy¢é w przeciwnym kierunku (dwukrotnie
zmniejszajac warto$é V), po wprowadzeniu dodatkowego opéznienia transportowego. W tym

celu nalezy wydhuzy¢ drogg cieczy migdzy reaktorem, a czujnikiem pehametrycznym. Zacisnaé
przewod taczacy reaktor z czujnikiem S$ciskaczami Z; 1 Zs z obu stron gumowej zlaczki.
Podstawiajac zlewke roztaczy¢ ztaczke i wstawi¢ w jej miejsce odcinek gumowego weza o
dlugosci L = 2 m. Otwierajac $ciskacze Z, i Zs uruchomié przeplyw cieczy przez czujnik.
Sprawdzi¢ wyplyw cieczy z czujnika i ewentualnie odpowietrzy¢ waz opodzniajacy! Po
ustaleniu si¢ wskazan pehametru, wykona¢ podobnie jak poprzednio pomiary odpowiedzi na
wymuszenie skokowe obiektu regulacji z dodatkowym opdznieniem transportowym. Zaznaczy¢
na tasmie rejestratora warunki do$wiadczenia. W wersji ze wspomaganiem komputerowym,
zmian¢ wydajnosci pompki, pomiary pH w funkcji czasu, wykres na ekranie monitora i jego

wydruk znowu wykona komputer.

8.5. REGULACJA PROPORCJONALNA

W punkcie 8.4 wyznaczyliSmy odpowiedZ obiektu regulacji automatycznej pH na
skokowe wymuszenie zmiany przeptywu jednego z reagentéw i okreslilismy zmian¢ pH na
wyplywie ze zbiornika, odpowiadajaca dwukrotnej zmianie wydajnosci pompki dozujacej
roztwor Na,CO; . Pomiary te byly wykonywane przy wylaczonym uktadzie regulacji

automatycznej - przy statej wydajno$ci pompki dozujacej do zbiornika roztwor HoSO4-
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Jezeli wlaczymy ukltad regulacji automatycznej, to zamkniemy pgtle sprzg¢zenia
zwrotnego z czujnika pH do pompki dozujacej roztwor kwasu siarkowego. Skokowa zmiana
wydajnosci pompki P; , wywolujac zmian¢ pH na wyplywie ze zbiornika, spowoduje zmiang
wydajnosci pompki P, kompensujaca z kolei zmiang pH. Stopien kompensacji bgdzie przy
regulacji proporcjonalnej zalezny od wzmocnienia Kp regulatora (odwrotno$ci zakresu
proporcjonalnosci Xp). Réznica migdzy zadana wartoscia pH 1 czgSciowo skompensowana,

ustalong wartoscia pH na wyplywie ze zbiornika, bgdzie bledem statycznym regulacji Ae,

(patrz [1], rozdz. 18.2.1).

8.5.1. REGULATOR Z MALYM WZMOCNIENIEM (Xp=200%)

Odtaczy¢ nad zlewka waz dodatkowego opoznienia transportowego, znowu wstawiajac
na jego miejsce gumowa zlaczke (po odlaczeniu weza, wyla¢ z niego wodg do zlewki!).
Sprawdzi¢ przeplyw cieczy przez czujnik pH ! Pokrgtlem pH regulatora nastawi¢ warto$é
zadang pH = 8,0. Pokretlem Xp nastawi¢ zakres proporcjonalnosci regulatora Xp = 200%
(Kp = 0,5). Przyciski I 1 D regulatora powinny by¢ wycisnigte. Pompka P; powinna by¢

wlaczona na mniejsza wydajnos¢ x1 (V1 = 7,5 cm’/min).

Przetaczy¢ regulator z pracy rgcznej na prace automatyczna, wciskajac przycisk "A"
(przy pracy ze wspomaganiem komputerowym, weisna¢ przycisk "K'"). Obserwowac prace
uktadu regulacji przez 10 minut. W tym czasie warto$¢ pH powinna si¢ ustali¢. Zanotowaé
ustalona warto$¢ pH i odpowiadajaca jej wydajnosé pompki regulowanej ¥, . Ustalong warto$é
pH najtatwiej odczytaé z usrednionego przebiegu pionowego odcinka zapisu rejestratora.
Dwukrotnie zwigkszy¢ wydajnos¢ pompki P; (x2, Vl =15 cm’/min). Po 10 minutach ponownie
odczyta¢ ustalona warto$é pH oraz odpowiadajaca jej wydajnosé pompki V,. Zaznaczy¢ na
taSmie rejestratora warunki do$wiadczenia. Zwroci¢ uwage na zmniejszenie przez regulator
amplitudy skoku pH, w poréwnaniu z amplituda ApH okreslona w punkcie 11.8.4. Przy pracy

ze wspomaganiem komputerowym, wszystkie czynnoSci przelaczeniowe wykona komputer!

Czyta¢ uwaznie i notowac jego informacje, przewijajace si¢ u dotu ekranu monitora!
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8.5.2. REGULATOR Z DUZYM WZMOCNIENIEM (Xp=50%)

Pokrettem  regulatora  nastawi¢  zakres  proporcjonalnosci Xp = 50%
(Kp = 2 - czterokrotnie wigksze wzmocnienie niz w punkcie 8.5.1). Pozostale nastawy

regulatora i pompki P; bez zmian. Obserwowac pracg regulatora przez 10 minut. Po tym czasie

zanotowa¢ ustalona warto$¢ pH i odpowiadajaca jej wydajnos¢ pompki 7, .

Dwukrotnie zmniejszy¢ wydajno§¢ pompki P; i ponownie po 10 minutach odczytaé
ustalona wartos¢ pH i wydajnosé pompki V,. Zanotowaé na tasmie rejestratora warunki

doswiadczenia. Zwroci¢ uwage na zmniejszenie si¢ statycznego bledu regulacji w pordwnaniu
z bledem przy zakresie proporcjonalnosci regulatora Xp = 200% . Przy pracy ze
wspomaganiem komputerowym, wszystkie czynnoSci przelaczeniowe ponownie wykona

komputer! Czyta¢ uwaznie i notowaé jego informacje, przewijajace si¢ u dotu ekranu monitora!

8.6. REGULACJA PROPORCJONALNO - CALKUJACA

Regulator proporcjonalno-catkujacy pozwala, w odroznieniu od regulatora
proporcjonalnego, na catkowite wyeliminowanie statycznego btedu regulacji i bardzo doktadna
regulacje pH cieczy wyplywajacej ze zbiornika. Jego dziatanie jest jednak powolne i szybkie

zaktocenia pogarszaja jako$¢ regulacji (patrz [1], rozdz. 18.2.2).

Nastawi¢ znow niewielkie ~wzmocnienie proporcjonalne regulatora (zakres
proporcjonalnosci Xp = 200%). Uruchomi¢ jego dzialanie catkujace, przez wcisnigcie przycisku
"[". Warto$¢ czasu zdwojenia 7; zostata dobrana do wlasnosci dynamicznych obiektu regulacji
1 wynosi okoto 3 minut. Pozostate nastawy regulatora i pompki P; pozostawi¢ bez zmian.
Obserwowac praceg regulatora przez 10 minut. Zanotowaé ustalong warto$¢ pH i odpowiadajaca
jej wydajnos¢ pompki P, . Przy pracy ze wspomaganiem komputerowym, wszystkie
czynnoSci przelaczeniowe znow wykona komputer! Czyta¢ uwaznie i1 notowaé jego

informacje, przewijajace si¢ u dotu ekranu monitora!

Dwukrotnie zwigkszy¢ wydajnos¢ pompki P; i ponownie po 10 minutach odczytac
ustalong warto$¢ pH 1 wydajnos¢ pompki P, . Zaznaczy¢ na tas$mie rejestratora warunki
do$wiadczenia. Zwroci¢ uwageg, na wprawdzie powolne, ale skuteczne zmniejszanie si¢

statycznego bledu regulacji do zera.
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8.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

Po wykonaniu pomiaréw nalezy zatrzymac¢ obie pompki dozujace (przez podniesienie
ich pokryw. Nie wylaczaé rejestratora, regulatora, pehametru, mieszadta. Zwigkszy¢ przepltyw
wody przez zbiornik do 3 dm’/min i przepuszczaé wode jeszcze przez 5 minut. Po tym czasie
zamkna¢ zaworem Z; doptyw wody wodociagowej. Nie wylacza¢ gldéwnego wylacznika na
tablicy czujnika pH. Zamkna¢ $ciskacz Zs na przewodzie z roztworem KCl oraz $ciskacze Z, i Zs
na doptywie wody do czujnika pH. Otwierajac $ciskacz Z; oprozni¢ zbiornik z wody. Poprosi¢
laboranta o wyjgcie odcinka tasmy papierowej z zapisem rejestratora, ewentualnie réwniez

wydruku drukarki.

8.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
8.8.1. ODPOWIEDZ OBIEKTU NA WYMUSZENIA SKOKOWE

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 8.4, sporzadzi¢ (tylko w wersji bez
wspomagania komputerowego) na papierze milimetrowym (format A-4 ) wykres charakterystyki
dynamicznej skokowej pH = f(7) badanego ukladu bez dodatkowego opo6znienia

transportowego. Wyznaczy¢ sposobem graficznym zastgpczy czas opoOznienia 7, 1 zastgpcza

statg czasowa 7, (patrz [1], rozdz. 16.3.2, rys. 16.20).

Biorac pod uwage $rednie wartosci pH z zapisu rejestratora w okresie ustabilizowane;

pracy uktadu, okresli¢ bezwzgledna warto$¢ zmiany pH |A pH

, odpowiadajaca dwukrotne;j

zmianie wydajnosci pompki P; , przy stalej wydajnosci pompki P, (wylaczonym uktadzie
regulacji automatycznej). Z rownania 8.1 obliczy¢ statyczne wzmocnienie obiektu regulacji K,

W obszarze jego pracy.

Wykres pH = f(7) , wyznaczenie 7, , T, ,

A pH | 1 K, wykona¢ rowniez dla uktadu

z wlaczonym dodatkowym opodznieniem transportowym (tylko w wersji bez wspomagania

komputerowego).

8.8.2. AUTOMATYCZNA REGULACJA pH

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 8.5 i biorac pod uwage $rednie wartosci
pH z zapisu rejestratora w okresie ustabilizowanej pracy uktadu, wyznaczy¢ bezwzgledny btad

statyczny regulacji Ae, :|A pH | dla dwukrotnej zmiany .wydajnosci. pompki P; i1 regulacji
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proporcjonalnej z zakresami proporcjonalnosci Xp = 200 1 50%. Przeliczy¢ wartosci Ae, na

wartosci btedu statycznego wzglednego AE

pH (5...13 pH).

wyrazonego w procentach mierzonego zakresu

st 2

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z punktu 8.6 i biorac pod uwage $rednie wartosci

pH z zapisu rejestratora w okresie ustabilizowanej pracy ukladu, wyznaczy¢ bezwzgledny

1 wzgledny btad statyczny regulacji dla dwukrotnej zmiany wydajnosci pompki P;

i regulacji proporcjonalno-catkujace;.

8.9. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

prosty schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej pH z krotkim opisem,

tabele z wynikami pomiaréw (tylko w wersji bez wspomagania

komputerowego),
zapis rejestratora z zaznaczeniem wszystkich wykonanych do$wiadczen,
wydruk z drukarki (tylko w wersji ze wspomaganiem komputerowym),

wykresy dwoch odpowiedzi obiektu regulacji na wymuszenia skokowe

z wyznaczeniem 7, , I, , okreSleniem |A pH | 1 obliczeniem K,

(w wersji ze wspomaganiem komputerowym 7, 1 7, przepisane z wydruku,

wartos$ci |A pH | okreslone z zapisu rejestratora i obliczenia Kp ),

obliczone z zapisu rejestratora wartoSci btedow statycznych regulacji Ae,,
1 AE, dla wszystkich badanych rodzajow regulacji automatycznej - tabelka

zbiorcza (w wersji ze wspomaganiem komputerowym, dodatkowa tabelka

na wydruku),

zapisane podczas regulacji jej parametry (w wersji ze wspomaganiem

komputerowym wydruk tabelki z raportami regulacji),

wnioski dotyczace wszystkich wykonanych do$wiadczen i wynikoéw obliczen.
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9. POMIARY PRZEPELYWU CIECZY W RUROCIAGU

Cel zadania: Poznanie dzialania kilku rodzajow przetwornikow do pomiaru natezenia
przephywu cieczy. Badanie charakterystyki pompy wirowej odsrodkowej z regulowanym

napedem tyrystorowym.

9.1. UKLAD POMIAROWY

Schemat uktadu do pomiaru przeptywu cieczy przedstawia rysunek 9.1. W zbiorniku ZB
znajduje si¢ ciecz (woda z dodatkami przeciwkorozyjnymi), ktéra moze by¢ zasysana przez
pompe wirowa odsrodkowa P i ttoczona w obiegu zamknigtym przez zestaw przeplywomierzy.

Zbiornik jest wyposazony w wodowskaz W, przewdd odpowietrzajacy O i zawor spustowy Z,, .

S\ P S| pC

Ral
PM  MC
A1 W
| T Ph
1 |
| i P PS Z P
- Z

R A @ N
(A

] + v

M **‘g—t- ST

Rys. 9.1. Schemat uktadu do pomiaréw przeptywu cieczy

Pompa jest napgdzana silnikiem pradu stalego M o mocy 1,5 kW, zasilanym ze
sterownika tyrystorowego S7. Sterownik ten umozliwia tagodny rozruch silnika pompy, ptynne
nastawianie jego predkosci obrotowej oraz stabilizowanie tej predkosci przy zmianach
obciagzenia pompy. Migdzy sterownikiem a silnikiem jest wlaczony zestaw przyrzadow
pomiarowych, umozliwiajacych pomiar mocy elektrycznej N pobieranej przez silnik. Manometr

sprezysto$ciowy na przewodzie ttocznym umozliwia pomiar ci$nienia ttoczenia pompy 7, .
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Ciecz tloczona przez pompeg przeptywa kolejno przez przeptywomierz skrzydetkowy
(wodomierz) PS, zwegzke pomiarowa ZP, rotametr R7, przeptywomierz indukcyjny
(magnetyczny) PI i przeptywomierz kalorymetryczny (cieplny) PC (patrz tez [1], rozdz. 10.10).
Zwegzka pomiarowa jest potaczona z dwoma przyrzadami przetwarzajacymi sygnat rdznicy
ciSnien AP na wskazania analogowe: cieczcowym manometrem réznicowym MC oraz
mieszkowym przetwornikiem magnetoelektrycznym (z komora Bartona) PM (patrz tez [1],

rozdz. 10.9).

Natgzenia objgtosciowego przeptywu cieczy, okre$lane na podstawie wskazan

poszczeg6lnych przyrzadow pomiarowych beda oznaczane nastepujaco:

= przeptywomierz skrzydetkowy - V.

= zwezka z manometrem cieczowym - V.

zc

= zwezka z przetwornikiem magnetoelektrycznym - V.

zm

= rotametr - K

= przeptywomierz indukcyjny - V,

1

= przeptywomierz cieplny - V,

c

Jedynym przeptywomierzem, wykalibrowanym przez producenta w jednostkach
objetosciowego natezenia przeplywu cieczy (dm’/godz) jest rotametr. Z tego wzgledu przyrzad
ten bedzie stuzyt za wzorcowy i z jego wskazaniami beda porownywane wskazania pozostatych

miernikéw przeptywu.

9.2. URUCHOMIENIE OBIEGU CIECZY

Nalezy wilaczy¢ zasilanie elektryczne catego uktadu glownym wylacznikiem (na
Scianie, nad zbiornikiem ZB), przyciskajac zielony przycisk "zaf". Powinna zaswieci¢ si¢ lampka
sygnalizacyjna. Otworzy¢ zawér Z; na przewodzie ssawnym oraz zawOr Z; na przewodzie

tlocznym pompy.

Sprawdzi¢, czy cieczowy manometr roznicowy ma zerowe wskazania. Jesli tak nie jest,
poprosi¢ laboranta o odpowietrzenie przewodow sygnatowych laczacych zwezke pomiarowa
z przetwornikami roznicy ci$nien. Zwrdci¢ uwage na obecno$¢ (W najwyzszym punkcie
przewodow sygnatowych) dwoch zbiorniczkow odpowietrzajacych.

Wilaczy¢ sterownik silnika pompy zielonym przyciskiem "za#". Obracajac pokretiem »

mozna, korzystajac ze wskazan obrotomierza, sterowac predkoscia obrotowa (katowa) silnika.

Zmieniajac predko$¢ obrotowa silnika i pompy, mozna zmienia¢ jej wydajmnos¢ i tym samym
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nat¢zenie przeplywu cieczy w obiegu. Obracajac pokrgtlem n sprawdzi¢ dziatanie sterownika.

9.3. POMIARY PRZEPLYWU PRZEPLYWOMIERZEM SKRZYDELKOWYM

Przeptywomierz skrzydetkowy nalezy do grupy przepltywomierzy silnikowych. Jego
dziatanie polega na zliczaniu obrotow wirnika umieszczonego w strumieniu przeplywajacej
cieczy. Liczba wykonanych obrotow wirnika jest proporcjonalna do objgtosci przepuszczonej
cieczy. Omawiany typ przeptywomierza nie mierzy wigc objgtos§ciowego natgzenia przeplywu
cieczy V lecz sumuje (catkuje) przeplyw cieczy _[ V dr w odcinku czasu od 7, do 7,.

Uzywajac przeptywomierza skrzydetkowego do pomiaréw objgtosciowego natgzenia
przeptywu, nalezy okresli¢ roznicg jego wskazan AV w okreSlonym odstgpie czasu Ari
obliczy¢ objetosciowe natgzenie przepltywu z rOwnania:
AV

V.

T An 9.1

Nalezy zwréci¢ uwage na cyfrowo-analogowe rozwiazanie wskaznika licznika
przeptywomierza. Obracajace si¢ bgbenki pokazuja cyfrowo warto$ci x10000 x1000 x100 x10
x1 x0,1 x0,01 i x0,001 , natomiast mata wskazéwka pokazuje analogowo wartosci x0,0001 m”’.
Doktadno$¢ odczytu wynosi 1/2 elementarnej dziatki na skali, a wigc 0,00005 m® (0,05 dm’).

Przed rozpoczgciem pomiardw nalezy poéwiczy¢ odczytywanie stanu licznika!

Zbadanie dzialania przeplywomierza skrzydetkowego bgdzie polegato na poréwnaniu
wynikéw pomiaru przeplywu ze wskazaniami rotametru. Obracajac pokrettem sterownika
pompy, nalezy nastawié¢ natezenie przeptywu cieczy przez rotametr ¥, = 600 dm’/godz (gérna
ptaszczyzna nurnika!). Nastepnie nalezy odczyta¢ wskazania przeplywomierza skrzydetkowego

(V,) 1 jednoczesnie uruchomi¢ pomiar czasu sekundomierzem (najlepiej na czas odczytow
zamyka¢ zawor Z, !). Ponownego odczytu stanu licznika (7)) nalezy dokona¢ dokladnie po
uptywie 5 minut. Z rdéznicy wskazan licznika przeptywu V, -V, = AV obliczy¢ wedlug
réwnania 9.1 objetosciowe natezenie przeptywu cieczy V, w dm’/godz. Powyzsze czynnosci

nalezy powtorzy¢ przy wskazaniach rotametru rosnacych co 200 dm*/godz, az do 1800 dm’/godz

(tabelka). Po wykonaniu pomiaréw zmniejszy¢ do zera predko$é obrotowa silnika pompy.



9.4. POMIARY PRZEPLYWU ZWEZKA
9.4.1. ZWEZKA Z MANOMETREM CIECZOWYM

Zwezka pomiarowa jest przetwornikiem spigtrzeniowym, przetwarzajacym wielkosé
objetosciowego natgzenia przeptywu V na wielko$é roznicy cisnieh AP ([1], rozdz.

10.10.1.A). Ogodlne réwnanie tego przetwornika ma postac:
AP =K -V? 9.2)

gdzie K jest stala, zalezna od ksztaltu i wymiarow zwezki, gestosci i lepkosci cieczy

oraz warto$ci liczby Reynoldsa.
Réznica cisnien po obu stronach zwezki (AP) jest w najprostszym przypadku
mierzona cieczowym (rtgciowym) manometrem réznicowym. Zeby obliczyé objetosciowy

przeptyw cieczy przez badany typ kryzy, nalezy zastosowaé empiryczny wzor:
V. =146,3 v Ah 9.3)

w ktorym V. jest objetosciowym natgzeniem przyptywu w dm’/godz, a Ah jest roznica
poziomOw rtgci w manometrze w mm .

Oczywiscie mozna by manometr rdéznicowy wykalibrowa¢ w jednostkach

objetosciowego natezenia przeptywu lecz jego podziatka bytaby nieliniowa.

9.4.2. ZWEZKA Z PRZETWORNIKIEM MAGNETOELEKTRYCZNYM

Sygnat réznicy ciSnien AP ze zwegzki jest doprowadzony réwnocze$nie do
przetwornika mieszkowego typu komory Bartona, pofaczonego z magnetoelektrycznym
przetwornikiem sity, ktory przetwarza go na analogowy, standardowy sygnat elektryczny (prad
0..20 mA). Sygnat wyjsciowy przetwornika jest wskazywany przez miliamperomierz

wykalibrowany w procentach zakresu V_ (patrz [1], rozdz. 10.9.3.B).

zm

Przetwornik magnetoelektryczny poréwnuje site pochodzaca od mierzonej roznicy
ci$nien, z sila magnetoelektryczna obwodu sprzg¢zenia zwrotnego. W warunkach rownowagi sil,

prad wyjsciowy I przetwornika jest liniowa funkcja réznicy cisnien AP ;

I =K -AP 9.4)
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Wartos$¢ stalej K - wzmocnienia przetwornika, moze by¢ nastawiana r¢cznie w szafce

przetwornika, w zalezno$ci od wielkos$ci mierzonej réznicy ci$nien.

W specjalnym wykonaniu przetwornika, przystosowanym do zwezkowych pomiarow
natezenia przeptywu plyndéw, moze on dokonywac operacji pierwiastkowania wartosci sygnatlu
wejsciowego. Sygnal wyjsciowy bedzie wtedy liniowa funkcja objgtosciowego natgzenia

przeptywu:

i=K VAP =K,V (9.5)

9.4.3. BADANIE CHARAKTERYSTYK PRZETWORNIKOW ROZNICY CISNIEN

Wilaczy¢ przetwornik magnetoelektryczny przyciskiem S, umieszczonym w szafce
miernika mierzacego prad wyjsciowy. Pokrgtlem nastawiania predkosci obrotowej silnika
pompy nastawi¢ warto$¢ natgzenia przeptywu cieczy mierzong rotametrem V, =400 dm’/godz.
Zanotowa¢ w tabelce wskazania (r6znicg poziomow rteci) manometru réznicowego Az w mm

oraz wskazania wyj$ciowego miernika przetwornika magnetoelektrycznego V. w % zakresu.

Powyzsze pomiary powtérzy¢, przy wskazaniach rotametru rosnacych co 200
dm’/godz, az do 1800 dm’/godz. Po zakoficzeniu pomiaréw zmniejszy¢ do zera predko$é

obrotowa silnika pompy 1 wytaczy¢ zasilanie przetwornika magnetoelektrycznego.

9.5. POMIARY PRZEPLYWU PRZEPLYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM
I CIEPLNYM

Wymienione rodzaje przeptywomierzy naleza do grupy przeptywomierzy
elektrycznych. Przeptywomierz indukcyjny jest jednym z najnowoczesniejszych przetwornikow
przeptywu cieczy. Umozliwia doktadny i1 zdalny pomiar, przy bardzo duzej odpornosci na
dziatanie zanieczyszczen zawartych w cieczy. Wewnatrz czujnika nie ma na drodze cieczy
zadnych zmian przekroju rurociagu czy kierunku przeptywu. Pole magnetyczne skierowane
prostopadle do kierunku przeptywu cieczy wzbudza w jej strumieniu napigcie, ktore jest
proporcjonalne do natgzenia tego pola i predkosci liniowej przeptywu cieczy. Napigcie to jest
odbierane z dwoch ptlaskich elektrod, umieszczonych w $cianie rury czujnika wykonanej z

dielektryku ([1], rozdz. 10.10.4).
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Przeplywomierz cieplny (kalorymetryczny) mierzy za pomoca dwoéch czujnikow
termistorowych przyrost temperatury przeplywajacej cieczy, do ktorej doprowadza sig
z elektrycznego grzejnika staly strumien ciepta. Przyrost temperatury jest funkcja
objetosciowego natezenia przeptywu cieczy. Ze wzgledu na zalezno$¢ warunkow wymiany
ciepla miedzy grzejnikiem a ciecza od natgzenia jej przeptywu (liczby Reynoldsa), funkcja ta

moze by¢ nieliniowa, zwlaszcza przy niewielkich przeptywach ([1], rozdz. 10.10.3).

Przed rozpoczgciem pomiardw nalezy wlaczy¢é zasilanie obu przeptywomierzy
(przyciski S w szafkach). Przeptywomierz cieplny wymaga sprawdzenia punktu zerowego.
W tym celu nalezy wylaczy¢ grzejnik czujnika (wyciSnigty przycisk G) 1 nastawi¢ maksymalny
przeptyw cieczy w obiegu (¥, >1800 dm®/godz). Pokretlem zerowania przeplywomierza (0)
nastawi¢ zerowe wskazania miernika, a nastgpnie przyciskiem G wilaczy¢ grzejnik czujnika.
Wiaczenie grzejnika jest sygnalizowane migoczaca, czerwona dioda. Uktad posiada blokadg
zabezpieczajaca czujnik przed przegrzaniem i wylaczajaca grzejnik w przypadku braku
przeptywu cieczy (sprawdzi¢, zmniejszajac przeplyw cieczy w obiegu do zera).

Podziatki wskaznikow obu przeptywomierzy elektrycznych nie sa wyskalowane

w jednostkach natezenia przeptywu lecz w % zakresu 1 wymagaja kalibrowania.
Nastawi¢ przeptyw V, =1800 dm’/godz i odczyta¢ ustalone wskazania obu
przeptywomierzy (Vl. 1 I{) Nastepnie powtorzyé pomiary, zmniejszajac przeptyw V. co 200

dm’/godz, az do 400 dm’/godz. Po zakonczeniu pomiaréw wylaczyé zasilanie obu

przeptywomierzy 1 zmniejszy¢ do zera predkos¢ obrotowa silnika pompy.

9.6. BADANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY WIROWEJ ODSRODKOWEJ

Badanie charakterystyki pompy ma na celu okreslenie jej podstawowych parametrow:
ci$nienia tloczenia P; i wydajnosci ¥ w funkcji predkosci obrotowej silnika n, a takze

maksymalnej mocy N pobieranej przez silnik.

9.6.1. MAKSYMALNE CISNIENIE TEOCZENIA POMPY

Ci$nienie to okresla maksymalna wysokos$¢, na ktora pompa moze podawaé ciecz
o znanej gestosci (wysokos¢ podnoszenia H). Mozna je mierzy¢ umieszczonym na wylocie
pompy manometrem, dtawiac zaworem przewod ttoczny pompy. Cisnieniu ttoczenia réwnemu

100 kPa odpowiada wysoko$¢ podnoszenia wody o temperaturze 20 °C H ~ 10,7 m.
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Zamkna¢ catkowicie zawor Z, na przewodzie tlocznym pompy. Sterownikiem silnika
nastawi¢ jego predkos$¢ obrotowa n = 400 obr/min. Odczytaé cis$nienie ttoczenia pompy Py .
Pomiary powtdrzy¢ przy predkosci obrotowej silnika rosnacej co 200 obr/min, az do 1400

obr/min.

9.6.2. WYDAJNOSC POMPY

Wydajnos¢ pompy jest zalezna od jej konstrukcji, ci$nienia tloczenia (wysoko$ci
podnoszenia) i1 predkosci obrotowej wirnika. Nalezy okresli¢ wzajemna zalezno$¢ wydajnosci
1 ci$nienia ttoczenia przy kilku predkosciach obrotowych wirnika pompy. Z zalezno$ci tych
mozna okresli¢ przydatnos¢ danej pompy w konkretnej sytuacji, gdy znana jest wysokos$¢
podnoszenia i natgzenie przeplywu cieczy. Mozliwe jest rowniez wybranie do napgedu pompy
silnika o odpowiedniej predkosci obrotowej 1 mocy.

Otworzy¢ catkowicie zawor Z, na przewodzie ttocznym pompy. Nastawi¢ predkosé
obrotowa silnika n = 600 obr/min. Odczyta¢ cisnienie ttoczenia pompy P, oraz natezenie
przeptywu cieczy V, wskazywane przez rotametr. Pomiary powtérzy¢, przymykajac zawor Z,
1 zmniejszajac w ten sposob wydajnos¢ pompy V, , az do calkowitego zamknigcia zaworu.

Uchwyci¢ co najmniej sze$¢ punktéw do sporzadzenia wykresu.

Ponownie otworzy¢ zawoér Z,. Nastawi¢ predkos¢ obrotowa silnika pompy n = 800

obr/min. Jak poprzednio, okresli¢ zaleznos¢ V. 1 P, dla co najmniej szesciu wartosci V. .

Pomiary powtorzy¢ przy n = 1000 i 1200 obr/min, (réwniez po co najmniej szes$¢

warto$ci V, 1 Py).

9.6.3. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY

Znajomo$¢ warto$ci mocy pobieranej przez silnik pompy, a zwlaszcza jej wartosci
maksymalnej, pozwala na dobranie do napedu pompy odpowiedniego silnika. Zastosowanie
silnika o zbyt matej mocy moze spowodowac jego uszkodzenie wskutek przeciazenia, natomiast
silnik o zbyt duzym zapasie mocy (zwlaszcza pradu przemiennego), bedzie mial niska

sprawno$¢ wskutek niedociazenia.
Energia elektryczna pobierana przez silnik pompy jest zuzywana na zwigkszenie energii
potencjalnej cieczy - jej objgtosci (wydajnosci tloczenia) 1 wysokosci podnoszenia (ciSnienia

tloczenia). Najwigksze zuzycie mocy nastepuje przy zerowej wydajnosci i maksymalnym
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ci$nieniu tloczenia (catkowite zdtawienie pompy), kiedy to wystgpuja duze straty energii na
mieszanie cieczy w pompie i sprawno$¢ pompy dazy do zera (patrz rownanie 9.17).

Otworzy¢ catkowicie zawor Z, na przewodzie ttocznym pompy. Nastawi¢ predkose
obrotowa silnika n = 400 obr/min. Z rotametru odczyta¢ wydajnos¢ pompy V, . Okresli¢
wskazania przyrzadow mierzacych napigcie U 1 natezenie / pradu doptywajacego do silnika
pompy. Uwaga na zakresy pomiarowe miernikow!

Pomiary powtorzy¢ przy n = 600, 800, 1000 i 1200 obr/min. Po odczytaniu warto$ci
V., Uil przy n = 1200 obr/min, nalezy kontynuowa¢ pomiary przy statej predkosci obrotowej
silnika pompy (1200 obr/min), zmniejszajac nat¢zenie przeplywu cieczy Vr (zwigkszajac
cisnienie ttoczenia Pj) przez stopniowe zamykanie zaworu na przewodzie tlocznym pompy.
Odczytujac wartosci ¥, , U i I, uchwycié ich zmiany przynajmniej w szesciu punktach, az do
catkowitego zatrzymania przeplywu cieczy.

Pozostawiajac catkowicie zamknigty zawor na przewodzie ttocznym pompy, okresli¢
maksymalna moc pobierana przez silnik (warto$ci U i I) przy zmniejszaniu jego predkosci

obrotowej co 200 obr/min, az do 400 obr/min.

9.7. ZAKONCZENIE ZADANIA

Pokretlem sterownika silnika pompy zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa silnika do zera.
Wylaczy¢ sterownik czerwonym przyciskiem "wyf". Zamkna¢ zawory na przewodach ssawnym
i ttocznym pompy (Z; i Z,) . Sprawdzi¢, czy sa wylaczone: magnetoelektryczny przetwornik

roéznicy ci$nien, przeptywomierz indukcyjny i przeptywomierz cieplny.

Wytacznikiem gtownym (czerwony przycisk "wyf' w szafce na $cianie nad

zbiornikiem) wytaczy¢ zasilanie catego uktadu pomiarowego

9.8. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
9.8.1. POMIARY PRZEPLYWOMIERZEM SKRZYDELKOWYM

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z punktu 9.3, sporzadzi¢ wykres zaleznoS$ci
V.= f(V,). Sprawdzié, czy V,~V. przez wyznaczenic wspolczynnika kierunkowego Kj

wykreslonej proste;j:
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K=" a1 (9.6)

9.8.2. POMIARY PRZEPLYWU ZWEZKA

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 9.4.4, przeliczy¢ wartosci Ah na
warto$ci Vzc (réwnanie 9.3) oraz sporzadzi¢ wykres VZC =f (V,). Sprawdzi¢, czy VZC ~ V, przez

wyznaczenie wspotczynnika kierunkowego K. wykres§lonej proste;j:

K, =2 o ©.7)
AV

r

Wartosci Ah w milimetrach stupa rtgei przeliczy¢ na warto$ci roéznicy cisnien

AP wedlug wzoru:

AP=Ah-g(p,-p,)  [kPa] 9.8)

zaktadajac wartoscig = 9,81 m/s, p, = 13,5-10° kg/m’ i P, = 1-10° kg/m’.

Sporzadzi¢ wykres charakterystyki statycznej magnetoelektrycznego przetwornika

réznicy cisnien V, = f(AP).

9.8.3. POMIARY PRZEPLYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM I CIEPLNYM

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 9.5, sporzadzi¢ we wspdlnym uktadzie

wspotrzednych (na tym samym rysunku) wykresy kalibrowania badanych przeptywomierzy

V,=f(V,) oraz V, = f(V,).

9.8.4. CISNIENIE TLOCZENIA POMPY

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 9.6.1, wykresli¢ zaleznos¢

P, = f(n). Sprawdzi¢ rOwnanie:
P ~K- n’ 9.9

obliczajac dla n; = 600 1 n, = 1200 obr/min proporcj¢:
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L TP RO (9.10)

9.8.5. WYDAJNOSC POMPY

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 9.6.2, wykresli¢ we wspolnym uktadzie
wspohrzednych (na tym samym rysunku) zaleznosci V. = f (B,) dla czterech badanych predkosci
obrotowych silnika pompy. Jest to wykres podstawowej charakterystyki pompy

V.= f(P,,n). Sprawdzi¢ réwnanie:

V ~K-n (9.11)

obliczajac dla n; = 600, n, = 1200 i obr/min i calkowicie otwartego zaworu Z, proporcjg:

(9.12)

9.8.6. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z punktu 9.6.3, obliczy¢ wartoSci mocy N

pobieranej przez silnik elektryczny pompy:
N=U-I-cos ¢ [W] (9.13)
Poniewaz do napedu pompy zastosowano silnik pradu statego, ¢ =0 i cosp=1.

Nanies¢ na wspdlny wykres zaleznosci N = f (V,) dla rosnacej predkosci obrotowe;j
silnika pompy, a nastgpnie dla statej, maksymalnej predkosci obrotowej (n = 1200 obr/min)
1 rosnacego ci$nienia ttoczenia pompy, podczas dtawienia przeptywu cieczy zaworem. Jeden
punkt krzywych bedzie wspolny! Zaznaczy¢ maksymalna moc N, pobierana przez silnik
przy predkosci obrotowej n = 1200 obr/min i catkowitym zdlawieniu pompy. Sprawdzié

rOéwnanie;
N=~K-n (9.14)

obliczajac dla n; = 600 1 n, = 1200 obr/min oraz catkowicie otwartego zaworu Z, proporcjg:
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LCTNEALY (9.15)

S

Na oddzielnym rysunku sporzadzi¢ wykres zalezno$ci maksymalnej mocy pobieranej
przez silnik pompy przy catkowitym zdtawieniu przeptywu, od zmiennej predkosci obrotowe;j

silnika pompy N = f(n).

9.8.7. SPRAWNOSC POMPY

Moc pobierana przez silnik pompy moze by¢ okreslona ze wzoru:

V-P,

N = (9.16)
m, -1
gdzie: V - wydajno$é pompy [m’/s] ,
Py, - ci$nienie podnoszenia pompy [Pa],
n,- wspotczynnik mechanicznej sprawnosci pompy,
n, - wspotczynnik elektrycznej sprawnosci silnika.
Przeksztalcajac réwnanie 9.16 otrzymamy:
V-P,
= 9.17
=N (©.17)

Korzystajac z wykresu charakterystyki pompy V, = f(P,,n), nalezy znalezé dla
n = 1200 obr/min trzy dowolne pary wielkosci P, i V. . Nastepnie z wykresu N = f(V.)
okresli¢ dla wybranych ¥, moce N pobierane przez silnik pompy przy n = 1200 obr/min.
Z rownania 9.17 obliczy¢ wspotczynnik sprawnosci pompy przy trzech rdéznych wartosciach
natezenia przeptywu V. , zaktadajac wartos¢ wspotczynnika sprawnosci elektrycznej silnika

n, =0,75.

9.8.8. WYKORZYSTANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY

Znajac przebieg charakterystyki pompy V, = f(P,,n), nalezy sprawdzi¢, mozliwosc¢

wykorzystania tej pompy w konkretnym przypadku oraz dobra¢ ‘do. jej  napedu silnik

o odpowiedniej predkosci obrotowej i mocy.
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Badana pompa ma podawaé ciecz o gestosci p = 1004 kg/m’ na wysoko$¢ H = 5,4 m
z maksymalna wydajnoscia ¥ = 0,8 m’/godz. Korzystajac ze wzoru na cisnienie podnoszenia

pompy:

B=Hpg (9.18)
oraz wykresu charakterystyki pompy, okresli¢ minimalna predko$¢ obrotowa n silnika, jaki
powinien by¢ uzyty do napedu pompy. Przyja¢ g = 9,81 m/s”.

Z wykresu zaleznosci N, = f(n), okresli¢ dla wybranej predkosci obrotowej silnika 7

jego moc N, . Obliczy¢ moc zainstalowana silnika N; :
N =N__-R (9.19)

przyjmujac warto$¢ wspotczynnika rezerwy mocy R = 1,5 .

9.9. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:
= uproszczony schemat instalacji pomiarowej z krétkim opisem,
» tabele z wynikami pomiaréw,
= wykresy charakterystyk przeptywomierzy, wartosci K 1 K.,
= wykresy charakterystyki pompy: P, = f(n), V.= f(P,n), N=f(V),
Ny = f (1),
= obliczenia proporcji wedtug wzoréw: 9.10, 9.12, 9.15,

" obliczenia sprawnosci pompy 77,

= obliczenia warto$ci Ny 1 ng

» wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikow obliczen.
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10. ELEKTROCHEMICZNY ANALIZATOR SKEADU ROZTWORU

Cel zadania: Poznanie budowy i dziafania urzgdzenia do automatycznego,
konduktometrycznego kontrolowania jakosci wody zasilajgcej kotfy parowe w przemysle

cukrowniczym. Badanie odpowiedzi analizatora na wymuszenie impulsowe.

10.1. DZIALANIE ANALIZATORA SKROPLIN Z WYPARKI CUKROWNICZEJ

Stosowanie w przemysle spozywczym, a zwlaszcza w przemys$le cukrowniczym
nowoczesnych, wysokopre¢znych kotléw parowych o duzej wydajnosci, stwarza konieczno$¢
zwracania szczegOlnej uwagi na jakos$¢ wody zasilajacej te kotly. Kotly parowe w cukrowni sa
zasilane skroplinami z wielodzialowej stacji wyparnej. W przypadku nieprawidlowego
funkcjonowania wyparki, w skroplinach tych moze znalez¢ si¢ pewna ilo$¢ sacharozy.
Zacukrzonych skroplin nie mozna skierowa¢ do kottowni, gdyz moga one spowodowa¢ powazna

awari¢ kotléw, mozna natomiast wykorzystac je do innych celow technologicznych.

Kontrolowanie czystosci wody zasilajacej kottowni¢ odbywa si¢ w cukrowni przez
okresowe stwierdzanie braku w skroplinach sacharozy, barwna reakcja z o-naftolem,
w srodowisku stezonego kwasu siarkowego. Analiza ta jest klopotliwa do przeprowadzania
w warunkach przemystowych i z powodu okresowosci wykonywania nie zabezpiecza catkowicie

kottowni.

Wiasciwa kontrole jakosci wody zasilajacej kotly parowe w cukrowni zapewnia
opracowany w Instytucie Chemicznej Technologii Zywnoéci PL i wdrozony w przemysle
cukrowniczym ciagly, automatyczny analizator skroplin. Aparat wykrywa w skroplinach
obecno$¢ sladowych iloSci zaggszczanego w wyparce roztworu sacharozy, sygnalizujac
optycznie i1 akustycznie zanieczyszczenie wody zasilajacej kotly. Wspoéldziatajac z uktadem
automatycznych zaworow, zamyka doplyw zanieczyszczonych skroplin do kotlowni, kierujac je
do zbiornika goracej wody technologicznej. Oddzielny obwdd uruchamia zasilanie kottow woda

ze zmigkczalni. Wynik analizy skroplin jest rejestrowany.

Zasada dzialania aparatu wykorzystuje fakt, ze w roztworze poddawanym zaggszczaniu
w wyparce znajduje si¢ oprocz sacharozy, rowniez pewna ilo§¢ soli nieorganicznych, gtdéwnie
sodowych i potasowych. Stosunek st¢zenia tych soli do stgzenia sacharozy jest w przyblizeniu
staty 1 wynosi okoto 1 : 80. W przypadku przedostania si¢ roztworu cukru do skroplin (np.
wskutek pienienia si¢ lub nieszczelnosci komory grzejnej wyparki), w skroplinach znajdzie si¢

pewna ilo$¢ zwiazkéw o charakterze jonowym, ktorych stgzenie bgdzie proporcjonalne do
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stezenia sacharozy. Stgzenie tych zwiazkdw mozna oznaczy¢ konduktometrycznie, po
oddzieleniu przez oddestylowanie weglanu amonowego, znajdujacego si¢ normalnie
w skroplinach, a pochodzacego z termicznego rozkladu amidéw. Obecnos¢ weglanu

wywieralaby dziatanie maskujace, uniemozliwiajace pomiar.

W otrzymanym destylacie oznacza si¢ dodatkowo, rowniez konduktometrycznie,
zawarto$¢ zwiazkéw amonowych, ktorych stgzenie jest zwiazane ze stopniem oczyszczenia

roztworu sacharozy zaggszczanego w wyparce.

10.2. BUDOWA ANALIZATORA

Schemat analizatora skroplin przedstawia rysunek 10.1. Analizowane skropliny sa
doprowadzone do gornej cze$ci szklanej kolumny rektyfikacyjnej K z wypetnieniem lejkowym
typu Hartha. Spltywajac w dot, zostaja pozbawione sktadnikow lotnych (weglanu amonowego)
1 znacznej czg$ci wody. Pod kolumna jest umieszczony grzejnik elektryczny G z rurka
cyrkulacyjna RC. Zaggszczone i pozbawione weglanu amonowego skropliny, po ochtodzeniu w

chlodnicy C; , doptywaja do czujnika konduktometrycznego E; .

Opary z kolumny rektyfikacyjnej sa skraplane w chtodnicy C, , a stezenie weglanu

amonowego w kondensacie mierzy czujnik konduktometryczny E,

Uktad pomiarowy sktada si¢ z dwodch zespotow konduktometrow ze wskaznikami
stezenia cukru M; i stezenia zwiazkéw amonowych M; , dwukanalowego rejestratora R
1 dwupotozeniowego sygnalizatora S. Sygnalizator umozliwia nastawienie dopuszczalnego
stezenia cukru w skroplinach, po przekroczeniu ktérego jest uruchamiany uktad alarmowy
(lampka LA, sygnal akustyczny w stacji wyparnej 1 w kotlowni oraz automatyczne przetaczenie

zaworOw w rurociagach zasilajacych kotty).

Szafe sterownicza analizatora wyposazono w system sygnalizacji nieprawidlowego
funkcjonowania: dodatkowe elektryczne uktady alarmowe sygnalizuja brak doptywu skroplin do
aparatu (lampka LS), brak doptywu wody chtodzacej chtodnicy (lampka LC), czy uszkodzenie
grzejnika (lampka LG). Przerwa w doptywie energii elektrycznej do analizatora powoduje

automatyczne wlaczenie alarmu i1 przetaczenie zaworow wodnych z wyparki do kottowni.
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Rys. 10.1. Schemat analizatora skroplin

W warunkach cukrowni, skropliny sa dozowane do analizatora specjalna mikropompka
membranowa z niewielkiego zbiornika przelewowego, umieszczonego tuz przy aparacie.
Natgzenie przeptywu skroplin przez zbiornik przelewowy jest wielokrotnie wigksze niz
wydajnos¢ ich dozowania do analizatora. W ten sposOb zostaje zmniejszone opdznienie
transportowe ukladu. W warunkach laboratoryjnych, do dozowania roztworu imitujacego
skropliny zastosowano mikropompke tloczkowa o nastawianej r¢cznie wydajnosci. Potaczenie
pompki z analizatorem dhluga rurka powoduje (przy niewielkim natgzeniu przeptywu cieczy)
wystapienie znacznego opoznienia transportowego. Opdznienie to moze by¢ jednak tatwo

obliczone 1 uwzglednione w badaniach dynamiki analizatora.
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10.3. URUCHOMIENIE ANALIZATORA

Pompka dozujaca ciecz do analizatora jest nastawiona na wydajnosé 600 cm’/godz.
W tym celu ustawiono takie potozenie $ruby mikrometrycznej wielkosci skoku ttoka pompki,
aby przy witaczeniu 20 ruchow ttoka na minute zapewni¢ zadany przeptyw. Nastawienie $sruba
wartosci 10,00 daje objeto$é jednej tloczonej porcji cieczy 1,000 cm® . W naszym przypadku
objetosé jednej porcji cieczy powinna wynosi¢ 600 : 20 : 60 = 0,500 cm’ , dlatego $ruba tloka

nastawiono warto$¢ 5,00 jednostek.

Odkregcajac zawor wodny przy $cianie, uruchomi¢ przeptyw wody wodociagowej przez
uktad chtodzenia aparatu i korzystajac ze wskazan rotametru nastawi¢ przeptyw wody

chlodzacej 1 + 0,2 dm*/godz. Co pewien czas kontrolowaé przeptyw wody chlodzacej!

Wezyk ssacy pompki dozujacej zanurzy¢ w zlewce z duzym zapasem wody
destylowanej. Wtaczy¢ pompke na prace ciagla i dozowaé do analizatora wodg z wydajnoscia

600 cm’/godz.

Wiaczy¢ analizator wytacznikiem "sie¢". Wiaczenie sygnalizuje lampka kontrolna.
Grzejnik powinien by¢ wylaczony, przelacznik "automat" w dowolnym potozeniu. Przeptukiwaé
aparat woda destylowana przez okoto 15 minut, doprowadzajac wskazanie miernika "cukier" do
minimum (nie wigcej niz 0,1 jednostki). Przy stosowaniu wody destylowanej gorszej jakosci,
jako maksymalng dopuszczalna mozna przyja¢ wielkos¢ wskazan miernika 0,5 jednostki.
Poniewaz grzejnik aparatu jest wylaczony, przez czujnik konduktometryczny E; nie przeptywa
destylat (patrz rys. 10.1) i miernik stgzenia zwiazkéw amonowych moze wskazywaé

przypadkowa warto$¢.

Pokrettem sygnalizatora (po wcisnigciu przycisku w pokretle) nastawi¢ warto$¢ 1,0
jednostki, odpowiadajaca dolnej granicy czutosci chemicznej metody wykrywania obecnosci
sladéow sacharozy w skroplinach, stosowanej w cukrowniach (reakcja z a-naftolem). Po
przekroczeniu tej wartosci przez miernik "cukier", analizator bedzie sygnalizowal obecnos¢

sacharozy w skroplinach §wieceniem lampki "alarm".

Umieszczony w szafie analizatora dwukanatowy rejestrator st¢zenia cukru i zwiazkow
amonowych nie jest wykorzystywany w zadaniu. Jest to rejestrator przemystowy i ze wzgledu na
niewielka predkos¢ przesuwu tasmy (6 cm/godz) jest malo przydatny podczas wykonywania

pomiaréw w warunkach laboratoryjnych.
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10.4. PRZYGOTOWANIE ROZTWOROW

Nalezy przygotowa¢ dwa roztwory modelowe o sktadzie zblizonym do sktadu skroplin
ze stacji wyparnej w cukrowni. W tym celu trzeba odpowiednio rozcienczy¢ §wieza woda
destylowana podstawowy roztwdr weglanu amonowego o stezeniu 2,5 g/dm’. Przygotowaé
roztwér | o mniejszej zawartosci weglanu, dodajac do 1,9 dm’ wody 100 ¢cm’ roztworu
podstawowego oraz roztwér |l o wickszej zawartosci weglanu, dodajac do 1,8 dm’ wody

200 cm’ roztworu podstawowego.

Dodatkowo nalezy przygotowa¢ okoto 100 cm® roztworu maczki cukrowniczej,
o stezeniu okolo 10% suchej substancji (10 g maczki drugiej dopetni¢ w zlewce z podziatka
woda destylowana do 100 cm’ i dokladnie wymieszaé, az do rozpuszczenia sie krysztatow

sacharozy).

10.5. BADANIA LABORATORYJNE ANALIZATORA
10.5.1. SPRAWNOSC ODPEDZANIA WEGLANU AMONOWEGO

Wezyk ssacy pompki dozujacej przetozy¢ ze zlewki z woda destylowana do butli
zawierajacej roztwor weglanu amonowego o wigkszym stezeniu (I1). Od tego momentu notowaé
wskazania miernikow "cukier" (c) i "(NH4)2CO3" (W) co 1 minutg, az do ustalenia si¢ wskazan
miernika "cukier" (grzejnik, chtodnica C; i czujnik konduktometryczny E; zostaly wypetnione

roztworem weglanu amonowego) .

Zbadanie sprawnos$ci odpedzania weglanu amonowego bedzie polegato na okresleniu
spadku wskazan miernika "cukier" po wiaczeniu grzejnika analizatora. Znaczna cze$¢ weglanu
amonowego zostanie wtedy oddestylowana wraz z czg$cia wody i po skropleniu w chlodnicy C;
znajdzie si¢ w czujniku konduktometrycznym E; (patrz rys. 10.1). Dozujac nadal do aparatu
roztwor weglanu amonowego I, nalezy wlaczy¢ grzejnik analizatora. Wiaczenie grzejnika
sygnalizuje lampka "grzejnik". Zaznaczy¢ w tabelce z wynikami pomiarow moment wiaczenia
grzejnika i nie przerywajac mierzenia czasu, w dalszym ciagu notowac co 1 minut¢ wskazania
obu miernikow aparatu, az do ich ponownego ustalenia si¢. Normalnym zjawiskiem jest
poczatkowy gwaltowny wzrost wskazan miernika W nawet poza skalg, spowodowany
rozpoczeciem destylacji od najbardziej lotnego sktadnika roztworu, jakim jest amoniak. Po kilku

minutach zacznie by¢ oddestylowywana réwniez i woda i wskazania miernika W zmniejsza sig.
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10.5.2. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ZWIAZKOW AMONOWYCH

Zbadanie tej odpowiedzi bedzie polegato na wykonaniu skokowej zmiany st¢zenia
roztworu weglanu amonowego doprowadzanego do analizatora skroplin 1 okresleniu przebiegu

wskazan miernika "(NHj),CO3" w funkcji czasu.

Przy ustalonej pracy analizatora zasilanego roztworem Il weglanu amonowego,
uruchomi¢ od nowa pomiar czasu i w tym momencie (7 = 0) przetozy¢ wezyk ssacy pompki
dozujacej do butli zawierajacej roztwor weglanu amonowego o mniejszym stezeniu (I). Notowaé

co 1 minut¢ wskazania obu miernikoéw analizatora, az do ich ustalenia sig.

10.5.3. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ROZTWORU SACHAROZY

Zbadanie tej charakterystyki bgdzie polegalo na wykonaniu impulsowego wymuszenia
na wejsciu analizatora (symulowany przerzut roztworu sacharozy w wyparce) i okresleniu
przebiegu zmian wskazan miernika "cukier" w funkcji czasu. Wymuszenie impulsowe
doktadniej nasladuje normalne warunki pracy aparatu niz wymuszenie skokowe. Symulowany,
impulsowy przerzut roztworu cukru w wyparce cukrowniczej mozna w prosty sposdb wykonac
w laboratorium, przez doprowadzenie do analizatora okre$lonej objgtosci roztworu maczki

cukrownicze;j.

W momencie przyjetym za poczatek mierzenia czasu (7= 0), dokona¢ odczytu wskazan
obu miernikow analizatora i wezyk ssacy pompki dozujacej przetozy¢ na 30 sekund (!)
z roztworu weglanu amonowego | do przygotowanego roztworu maczki o stgzeniu okoto 10%
suchej substancji. W momencie 7= 30 s dokona¢ ponownego odczytu wskazan obu miernikow
analizatora i wezyk ssacy pompki dozujacej, po optukaniu woda destylowana, umiescié
ponownie w butli z roztworem weglanu amonowego |. Kontynuowaé odczytywanie wskazan
miernikéw co 30 sekund przez 10 minut i nast¢pnie co 2 minuty przez 20 minut. Zwrdci¢ uwage
na wlaczenie alarmu ($wiecenie lampki "alarm") po przekroczeniu wartosci 1,0 jednostek na

mierniku "cukier" i odwotanie alarmu po spadku wskazan tego miernika.
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10.6. ZAKONCZENIE ZADANIA

Po wykonaniu pomiaréw nalezy przeplukac aparat, przektadajac wezyk ssacy pompki
dozujacej do zlewki z duzym zapasem wody destylowanej. Grzejnika aparatu nie wytaczac!
Wode dozowaé z wydajnoscia 600 cm’/godz, az wskazania obu miernikow ustala si¢ przy
minimalnych warto$ciach (w poblizu zera). Nie zwigksza¢ wydajno$ci pompki dozujacej,
poniewaz grozi to zalaniem kolumny rektyfikacyjnej i nie przyspieszy przeplukiwania aparatu!

Nie zatrzymujac pompki dozujacej wodg destylowana wylaczy¢ grzejnik, a nastgpnie
caly aparat. Po 15 minutach (ostygnigcie grzejnika) wylaczy¢ pompke dozujaca i zamknaé
doptyw wody chtodzace;j.

10.7. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN
10.7.1. SPRAWNOSC ODPEDZANIA WEGLANU AMONOWEGO

Korzystajac z wynikow doswiadczen z punktu 10.5.1, sporzadzi¢ we wspolnym
uktadzie wspotrzednych (na tym samym rysunku) wykres zalezno$ci wskazan obu miernikow
analizatora (C 1 W) od czasu. Zaznaczy¢ na wykresie moment wlaczenia grzejnika. Okresli¢
ustalone warto$ci wskazan obu miernikéw analizatora przy wylaczonym, a nast¢pnie wlaczonym

grzejniku.

Dla ustalonego przebiegu destylacji, obliczy¢ sprawnos$¢ odpedzania weglanu

amonowego z roztworu o wigkszym stezeniu (1), korzystajac ze wzoru:

77:[ —Cg—”j-IOO [%] (10.1)

zll

w ktorym c,, jest ustalona wartoscia wskazywana przez miernik "cukier" bez wilaczonego

grzejnika, natomiast C,, jest ustalong wartoscia wskazan tego miernika z wiaczonym

grzejnikiem (po oddestylowaniu znacznej czgsci weglanu).
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10.7.2. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ZWIAZKOW AMONOWYCH

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z punktu 10.5.2, sporzadzi¢ wykres odpowiedzi
analizatora na skokowy wzrost stgzenia zwiazkéw amonowych (zalezno$¢ wskazan miernika w
od czasu 7 w formacie A-4). Wyznaczy¢ metoda graficzna zast¢pczy czas opdznienia 7o, oraz

zastepczg stata czasowa T, (patrz [1], rozdz. 16.3.2, rys. 16.20).

Obliczy¢ opdznienie transportowe doswiadczalnego uktadu pomiarowego z; zwiazane
z czasem transportu roztworu przez wezyk pompki dozujacej o dlugosci L = 2,5 m, $rednicy
wewnetrznej d = 2 mm i przy objetosciowym natezeniu przeptywu cieczy V = 600 cm’/godz.

Obliczy¢ rzeczywisty czas opdznienia pomiaru st¢zenia soli amonowych z rownania:

T, =7, — T

(10.2)

10.7.3. ODPOWIEDZ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STEZENIA
ROZTWORU SACHAROZY

Korzystajac z wynikéw doswiadczen z punktu 10.5.3, sporzadzi¢ wykres odpowiedzi
analizatora na wymuszenie impulsowe st¢zenia cukru - zalezno$ci wskazan miernika c od czasu
7, po wykonaniu wymuszenia. Rysunek wykona¢ w pionowym formacie A-4, zostawiajac spory

zapas miejsca na przedtuzenie osi rzednych.

Stosowanie wymuszenia skokowego nie jest mozliwe w takich przypadkach, kiedy
powoduje duze odchylenia wielkosci wyjSciowej, niekorzystne dla badanego procesu
technologicznego (zwlaszcza w obiektach astatycznych, tatwo wprowadzanych w zakres
nasycenia). Wykorzystuje si¢ wowczas wymuszenie impulsowe. Wymuszenie to, o czasie

trwania z,, mozna potraktowac jako dwa kolejne wymuszenia skokowe o tej samej wielkosci
skoku AX lecz o przeciwnym kierunku, przesunigte o czas z,. Na wyjsciu ukladu otrzymamy

odpowiedz:
Y(0) =Y,()-Y,(r—7) (10.3)

gdzie Y,(7)jest szukana charakterystyka skokowa badanego uktadu.
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Z réwnania 10.3 wynika zaleznos¢:
Y. (r)=Y(0)+Y,(r—7,) (10.4)

pozwalajaca wyznaczy¢ graficznie, punkt po punkcie, charakterystyke skokowa uktadu z jego
charakterystyki impulsowej. Przyktad takiego wyznaczenia charakterystyki skokowej uktadu

inercyjnego przedstawia rysunek 10.2. Do czasu 7 =17, , odpowiedzi Y(7)i Y,(7r) pokrywaja

sig. Nastgpne punkty Y (7) otrzymujemy dodajac do odpowiedzi Y (7) wartosci Y (7 — ;).

Rys. 10.2. Graficzne wyznaczanie charakterystyki skokowej uktadu inercyjnego z jego
charakterystyki impulsowej

Z przebiegu odpowiedzi na wymuszenie impulsowe wyznaczy¢ przebieg
charakterystyki skokowej podana wyzej metoda (patrz tez [1], rozdz. 23.1.2.B), przyjmujac czas
trwania wymuszenia impulsowego 7 wynosit 30 s. Ze wzgledu na duza stromo$¢ charakterystyki

skokowej, wystarczy wyznaczy¢ tylko jej 6 +8 punktow poczatkowych!

Prawidtowe funkcjonowanie analizatora skroplin jest zalezne od szybko$ci jego
reagowania na pojawienie si¢ roztworu sacharozy w kondensacie. Z tego wzgledu podstawowym
parametrem dynamicznym aparatu jest czas opoznienia, natomiast warto$¢ stalej czasowej nie
jest tu tak istotna. Korzystajac z narysowanego wykresu charakterystyki skokowej, wyznaczy¢
metoda graficzng zastgpczy czas opdznienia 7, pomiaru stezenia sacharozy (patrzi[1], rozdz.
16.3.2, rys. 16.20). Znajac opoOznienie transportowe 7,x obliczone w punkcie 10.7.2, obliczy¢

rzeczywisty czas opdznienia pomiaru st¢zenia cukru w skroplinach wedtug réwnania 10.2.
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10.7.4. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wykonania zadania powinno zawierac:

prosty schemat analizatora skroplin z krotkim opisem,

tabele z wynikami pomiaréw,

obliczenie sprawno$ci odpedzania weglanu amonowego wraz z wykresem
c, = f(2),

= wykres odpowiedzi na wymuszenie skokowe, wyznaczenie 7, 1 T,
oraz obliczenie 7, 1 7, pomiaru st¢zenia zwigzkow amonowych,

= wykres charakterystyki impulsowej 1 skokowej pomiaru st¢zenia cukru,

wyznaczenie 7, 1obliczenie 7, pomiaru stgzenia sacharozy,

= wnioski dotyczace wszystkich wykonanych doswiadczen i wynikéw obliczen.

10.8. LITERATURA

Podstawowymi  zrédtami umozliwiajacymi poszerzenie materialu  zawartego
w instrukcji sa notatki z wykladow "Pomiary i automatyka" z II roku studiéw na Wydziale

Chemii Spozywczej 1 Biotechnologii oraz ksigzki:
[1] Ludwicki M.: Sterowanie procesami w przemysle spozywczym, PTTZ, £.6dz 2002.

[2] Romer E.: Miernictwo przemystowe, PWN, W-wa 1978.

[3]  Zelazny M.: Podstawy automatyki, PWN, W-wa 1976.

Opracowal:  drinz. Marek Ludwicki,  Politechnika L.6dzka, 1-30  http://snack.pdodz.pl” - ludwicki@snack.p.lodz.pl

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$é tej pracy nie moze byé powielana, czy rozpowszechniana w jakiejkolwiek formie, w
jakikolwiek sposob, badz elektroniczny, badZz mechaniczny, wlacznie z fotokopiowaniem, nagrywaniem na ‘tasmy lub przy
uzyciu innych noénikéw informacji, bez pisemnej zgody autora.

Copyright © 2004
All rights reserved



	Laboratorium pomiarów i automatyki w przemyśle spożywczym; Ludwicki M.
	Spis treści
	UKŁADY I SYSTEMY POMIAROWE
	1. UKŁADY POMIAROWE
	2. SYSTEMY POMIAROWO-REGULACYJNE
	2.1. ANALOGOWY SYSTEM ELEKTRYCZNY
	2.2. ANALOGOWY SYSTEM PNEUMATYCZNY
	2.3. SYSTEMY DYSKRETNE

	3. UKŁADY SYGNALIZACYJNE
	4. LITERATURA

	STEROWANIE I REGULACJA AUTOMATYCZNA
	1. STEROWANIE RĘCZNE W UKŁADZIE ZAMKNIĘTYM
	2. REGULACJA AUTOMATYCZNA
	3. LITERATURA

	DOŚWIADCZALNE OKREŚLANIE WŁAŚCIWOŚCI UKŁADÓW POMIAROWYCH I REGULACYJNYCH
	1. WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE - WZMOCNIENIE STATYCZNE
	2. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE - ODPOWIEDŹ NA WYMUSZENIE SKOKOWE
	2.1. METODY WYZNACZANIA STAŁEJ CZASOWEJ CZŁONÓW INERCYJNYCH I RZĘDU
	2.1.1. SPOSOBEM GRAFICZNYM
	2.1.2. Z NACHYLENIA CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W DANYM PUNKCIE
	2.1.3. Z WARTOŚCI CHARAKTERYSTYKI SKOKOWEJ W PUNKCIE τ = T


	3. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE UKŁADÓW ZŁOŻONYCH
	4. LITERATURA

	1. PRZEPŁYWOWY GĘSTOŚCIOMIERZ HYDROSTATYCZNY DO POMIARU STĘŻENIA ROZTWORÓW
	1.1. KONSTRUKCJA I DZIAŁANIE PRZYRZĄDU
	1.2. ZEROWANIE GĘSTOŚCIOMIERZA
	1.3. KALIBROWANIE GĘSTOŚCIOMIERZA
	1.4. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE GĘSTOŚCIOMIERZA
	1.5. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	1.6. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	1.7. SPRAWOZDANIE
	1.8. LITERATURA

	2. KONDUKTOMETR PRZEPŁYWOWY JAKO OBIEKT WSPOMAGANEGO KOMPUTEROWO BADANIA STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH WŁAŚCIWOŚCI CZŁONÓW INERCYJNYCH
	2.1. KONSTRUKCJA I DZIAŁANIE PRZYRZĄDU
	2.2. PRZYGOTOWANIE ROZTWORÓW
	2.3. NASTAWIANIE CZUŁOŚCI KONDUKTOMETRU
	2.4. KALIBROWANIE KONDUKTOMETRU
	2.5. BADANIE DYNAMICZNYCH WŁAŚCIWOŚCI OBIEKTÓW INERCYJNYCH
	2.5.1. ODPOWIEDŹ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO I RZĘDU
	2.5.2. ODPOWIEDŹ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO II RZĘDU

	2.6. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	2.7. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	2.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA KONDUKTOMETRU
	2.7.2. ODPOWIEDŹ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO I RZĘDU
	2.7.3. ODPOWIEDŹ NA WYMUSZENIE SKOKOWE OBIEKTU INERCYJNEGO II RZĘDU

	2.8. SPRAWOZDANIE
	2.9. LITERATURA

	3. PNEUMATYCZNY PRZETWORNIK SIŁY - WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE I DYNAMICZNE
	3.1. KONSTRUKCJA I DZIAŁANIE PRZYRZĄDU
	3.2. URUCHOMIENIE UKŁADU POMIAROWEGO
	3.3. BADANIE PRZETWORNIKA SIŁY
	3.3.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA
	3.3.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE
	3.3.3. WPŁYW CIŚNIENIA POWIETRZA ZASILAJĄCEGO

	3.4. BADANIE PRZETWORNIKA CIŚNIENIA
	3.4.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA
	3.4.2. DODATKOWE UJEMNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE
	3.4.3. PRZESUNIĘCIE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ

	3.5. KSZTAŁTOWANIE WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNYCH PRZETWORNIKA
	3.5.1. INERCYJNE UJEMNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE
	3.5.2. INERCYJNE DODATNIE SPRZĘŻENIE ZWROTNE

	3.6. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	3.7. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	3.7.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA SIŁY
	3.7.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA PRZETWORNIKA CIŚNIENIA
	3.7.3. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE PRZETWORNIKA

	3.8. SPRAWOZDANIE
	3.9. LITERATURA

	4. WZMACNIACZ I REGULATOR ELEKTRONICZNY
	4.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA
	4.3. TRANZYSTOROWY WZMACNIACZ PRZEKAŹNIKOWY
	4.3.1. FOTOELEKTRYCZNY PRZETWORNIK PRZESUNIĘCIA
	4.3.2. KONDUKTOMETRYCZNY PRZETWORNIK POZIOMU CIECZY
	4.3.3. TRANSFORMATOROWY PRZETWORNIK PRZESUNIĘCIA

	4.4. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA PRĄDU I NAPIĘCIA
	4.4.1. REZYSTOR W OBWODZIE PRĄDU STAŁEGO
	4.4.2. DZIAŁANIE STABILISTORA
	4.4.3. TRANZYSTOR JAKO STABILIZATOR PRĄDU

	4.5. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE INERCYJNEGO CZWÓRNIKA RC
	4.6. WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE I DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO REGULATORA IMPULSOWEGO
	4.7. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	4.8. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	4.8.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TRANZYSTORA
	4.8.2. ELEKTRONICZNA STABILIZACJA NAPIĘCIA I PRĄDU
	4.8.3. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE INERCYJNEGO CZWÓRNIKA RC
	4.8.4. WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE I DYNAMICZNE ELEKTRONICZNEGO REGULATORA IMPULSOWEGO RE-5

	4.9. SPRAWOZDANIE
	4.10. LITERATURA

	5. TYRYSTOROWY ŁĄCZNIK I STEROWNIK MOCY JAKO URZĄDZENIA WYKONAWCZE AUTOMATYKI
	5.1. UKŁAD POMIAROWY
	5.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA
	5.2.1. CHARAKTERYSTYKA BRAMKOWO - ANODOWA TYRYSTORA
	5.2.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA

	5.3. TYRYSTOR JAKO ŁĄCZNIK PRĄDU PRZEMIENNEGO
	5.4. DWUPOŁOŻENIOWY REGULATOR TEMPERATURY
	5.4.1. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE UKŁADU REGULACJI DWUPOŁOŻENIOWEJ
	5.4.2. WPŁYW DODATKOWEGO OPORU CIEPLNEGO

	5.5. PÓŁOKRESOWY STEROWNIK MOCY
	5.5.1. STEROWANIE OŚWIETLENIEM

	5.6. STEROWANIE PRĘDKOŚCIĄ OBROTOWĄ SILNIKA
	5.7. POMIARY PRĘDKOŚCI OBROTOWEJ SILNIKA
	5.8. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	5.9. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	5.9.1. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA TYRYSTORA
	5.9.2. WZMOCNIENIE TYRYSTORA
	5.9.3. SPRAWNOŚĆ TYRYSTORA
	5.9.4. POMIARY PRĘDKOŚCI OBROTOWEJ SILNIKA

	5.10. SPRAWOZDANIE
	5.11. LITERATURA

	6. PNEUMATYCZNY REGULATOR PID - WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE I DYNAMICZNE
	6.1. UKŁAD POMIAROWY
	6.2. BUDOWA I DZIAŁANIE REGULATORA
	6.3. RĘCZNE STEROWANIE URZĄDZENIEM WYKONAWCZYM
	6.4. PRZEŁĄCZANIE UKŁADU NA AUTOMATYCZNY RODZAJ PRACY
	6.5. WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE REGULATORA PROPORCJONALNEGO (P)
	6.5.1. PRACA ODWROTNA, X P = 100 %
	6.5.2. PRACA NORMALNA, XP = 100 %
	6.5.3. PRACA NORMALNA, XP = 200 %
	6.5.4. PRACA NORMALNA, XP = 50 %
	6.5.5. PRZESUWANIE PUNKTU PRACY

	6.6. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE REGULATORA PID
	6.6.1. REGULATOR PROPORCJONALNO-CAŁKUJĄCY (PI)
	6.6.2. REGULATOR PROPORCJONALNO-RÓŻNICZKUJĄCY (PD)
	6.6.3. REGULATOR PID

	6.7. WPŁYW CIŚNIENIA POWIETRZA ZASILAJĄCEGO
	6.8. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	6.9. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	6.9.1. RĘCZNE STEROWANIE URZĄDZENIEM WYKONAWCZYM
	6.9.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA REGULATORA P
	6.9.3. WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE REGULATORA PID
	6.9.4. WPŁYW CIŚNIENIA POWIETRZA ZASILAJĄCEGO

	6.10. SPRAWOZDANIE
	6.11. LITERATURA

	7. ELEKTRONICZNY REGULATOR PID DO REGULACJI POZIOMU CIECZY W ZBIORNIKU
	7.1. UKŁAD REGULACJI
	7.2. BUDOWA I DZIAŁANIE ELEKTRONICZNEGO REGULATORA PID
	7.3. WŁAŚCIWOŚCI STATYCZNE UKŁADU
	7.3.1. CHARAKTERYSTYKA STEROWANIA ZAWOREM REGULACYJNYM
	7.3.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOŁOŻENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU WODY
	7.3.3. CHARAKTERYSTYKA CIĄGŁEGO CZUJNIKA POZIOMU WODY

	7.4. RĘCZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU
	7.5. DWUPOŁOŻENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY
	7.6. CIĄGŁA REGULACJA POZIOMU WODY
	7.6.1. OKREŚLENIE KRYTYCZNEGO WZMOCNIENIA REGULATORA
	7.6.2. OBLICZENIE NASTAW REGULATORA PID

	7.7. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	7.8. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	7.8.1. RĘCZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU
	7.8.2. CHARAKTERYSTYKA DWUPOŁOŻENIOWEGO CZUJNIKA POZIOMU WODY
	7.8.3. RĘCZNE STEROWANIE POZIOMEM WODY W ZBIORNIKU
	7.8.4. DWUPOŁOŻENIOWA REGULACJA POZIOMU WODY
	7.8.5. CIĄGŁA REGULACJA POZIOMU WODY

	7.9. SPRAWOZDANIE
	7.10. LITERATURA

	8. AUTOMATYCZNA, MIKROPROCESOROWA REGULACJA pH W REAKTORZE PRZEPŁYWOWYM
	8.1. UKŁAD REGULACJI
	8.2. PRZYGOTOWANIE ODCZYNNIKÓW
	8.3. URUCHOMIENIE UKŁADU REGULACJI
	8.4. ODPOWIEDŹ OBIEKTU REGULACJI NA WYMUSZENIE SKOKOWE
	8.5. REGULACJA PROPORCJONALNA
	8.5.1. REGULATOR Z MAŁYM WZMOCNIENIEM (XP=200%)
	8.5.2. REGULATOR Z DUŻYM WZMOCNIENIEM (XP=50%)

	8.6. REGULACJA PROPORCJONALNO - CAŁKUJĄCA
	8.7. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	8.8. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	8.8.1. ODPOWIEDŹ OBIEKTU NA WYMUSZENIA SKOKOWE
	8.8.2. AUTOMATYCZNA REGULACJA pH

	8.9. SPRAWOZDANIE
	8.10. LITERATURA

	9. POMIARY PRZEPŁYWU CIECZY W RUROCIĄGU
	9.1. UKŁAD POMIAROWY
	9.2. URUCHOMIENIE OBIEGU CIECZY
	9.3. POMIARY PRZEPŁYWU PRZEPŁYWOMIERZEM SKRZYDEŁKOWYM
	9.4. POMIARY PRZEPŁYWU ZWĘŻKĄ
	9.4.1. ZWĘŻKA Z MANOMETREM CIECZOWYM
	9.4.2. ZWĘŻKA Z PRZETWORNIKIEM MAGNETOELEKTRYCZNYM
	9.4.3. BADANIE CHARAKTERYSTYK PRZETWORNIKÓW RÓŻNICY CIŚNIEŃ

	9.5. POMIARY PRZEPŁYWU PRZEPŁYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM I CIEPLNYM
	9.6. BADANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY WIROWEJ ODŚRODKOWEJ
	9.6.1. MAKSYMALNE CIŚNIENIE TŁOCZENIA POMPY
	9.6.2. WYDAJNOŚĆ POMPY
	9.6.3. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY

	9.7. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	9.8. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	9.8.1. POMIARY PRZEPŁYWOMIERZEM SKRZYDEŁKOWYM
	9.8.2. POMIARY PRZEPŁYWU ZWĘŻKĄ
	9.8.3. POMIARY PRZEPŁYWOMIERZAMI INDUKCYJNYM I CIEPLNYM
	9.8.4. CIŚNIENIE TŁOCZENIA POMPY
	9.8.5. WYDAJNOŚĆ POMPY
	9.8.6. MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK POMPY
	9.8.7. SPRAWNOŚĆ POMPY
	9.8.8. WYKORZYSTANIE CHARAKTERYSTYKI POMPY

	9.9. SPRAWOZDANIE
	9.10. LITERATURA

	10. ELEKTROCHEMICZNY ANALIZATOR SKŁADU ROZTWORU
	10.1. DZIAŁANIE ANALIZATORA SKROPLIN Z WYPARKI CUKROWNICZEJ
	10.2. BUDOWA ANALIZATORA
	10.3. URUCHOMIENIE ANALIZATORA
	10.4. PRZYGOTOWANIE ROZTWORÓW
	10.5. BADANIA LABORATORYJNE ANALIZATORA
	10.5.1. SPRAWNOŚĆ ODPĘDZANIA WĘGLANU AMONOWEGO
	10.5.2. ODPOWIEDŹ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STĘŻENIA ZWIĄZKÓW AMONOWYCH
	10.5.3. ODPOWIEDŹ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STĘŻENIA ROZTWORU SACHAROZY

	10.6. ZAKOŃCZENIE ZADANIA
	10.7. OPRACOWANIE WYNIKÓW DOŚWIADCZEŃ
	10.7.1. SPRAWNOŚĆ ODPĘDZANIA WĘGLANU AMONOWEGO
	10.7.2. ODPOWIEDŹ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STĘŻENIA ZWIĄZKÓW AMONOWYCH
	10.7.3. ODPOWIEDŹ ANALIZATORA NA SKOKOWY WZROST STĘŻENIA ROZTWORU SACHAROZY
	10.7.4. SPRAWOZDANIE

	10.8. LITERATURA



