= il I - L
. .

Andrze} BIALECKL \

PRZEMYSLOWY INSTYTUT
AUTOMATYKl | POMIAROW

WPLYW PARAMETROW UZYTKOWYCH REGULATORA TEMPERATURY
O BEZPOSREDNIM DZIALANIU o '
NA JAKOSCE 1 DOKLADNOSC REGULAC]I

~

KD162-533.6 « Regulscja vielkobol teraicsuyeh

: KD$62+533,65 = Regulacja temperatury - .
IFg 4,701 = Urradsenia automatyozne) regulmeji 1 sterovania oras elementy t;oh [T

rsqdsed
Regulatory besgodredniego dsiatania
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. Efekty techniczno~ekonomicsne stosowania regulatoréw temperatury
o bezpoérednim dzlalaniu /RTB/ zalezg od prazystosowania regulato-
réw oraz obiektéw regulowanych do potrzeb poprawne] techniki re-
gulacji, przy czym' najwainlsjszg spravg jest zapewnienie  mozli.
vofcl wiaSciwvego doboru regulatoras .

0 jakosel RTB decydujas funkcjonalnosé, trwalosé 1 niezawodnosé
Trwatosé i niezawodnofé zalezg od stosowania wiasciwych materia-
16w, wiafciwej technologii wytwarzania oraz od poziomu organizacii
produkejis Funkcjonalnosé regulatoréw zalely gléwnie od prawidio-
wego doboru parametréw uiytkowych odpowiadajgcego wvymaganiom jako$e
¢t regulacji, przy. czym dobér ten powinien  uwzgledniaé zardwno
wegledy techniczne, jak 1 ekonomiczne, ' .

2, Ocena _roli poszczegélnych kryteriéw jakgécihrégglacji
w_zastosowaniu do regulatordw temperatury o bezposSrednim dzialaniu

Ocena mozliwofcl stosowania RTB powinna opieraé sig 2z | jedne]
strony na istniejgcych rodzajach zapotrzebowania, z drugiej na ana-
lizie ogélnych kryteriéw Jakoscl regulacji. .

Kryteria jakoSci regulacji ustala sig okreflajac wymagania' do=
tyczace przebiegu przejsciowego powstalego po zakiéceniu stanu réw-
nowagl ukiadu "obiekt regulowany - regulator®,"
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Astatyczne oblekty regulacji temperatury apotyka sie siosune~
kowo rzadkos MoZzna wigc dalsze rozwazania ograniczyé do obiektéw
statycznych /z samowyréwnaniem/. :

- 0gélnle znane sg trudnofci w regulowaniu temperatury, gﬁy CZyhw
nikiem grzejnym jest para, spowodowanw zmianami cisnienia ., bary,
wyniklymi 2ze zmian poborus Zaklécenia te majg zwykle ‘ chapakter
skokowy. ) ‘

Nalezy wigc rozpatrywaé przebiegi przejsciowe wywotane zak}6~
ceniem skokowyn Jjako najbardziej ucigzliwym przy regulacji sposréd
mozliwych rodzajéw zaklécefisOkreslenia i definicje, zastosowane po-
nizej,-prz¥jeto zgodnie z AP, Kopielowiczem//"Dobér nastaw regu-
latorow automatycznych", tl. z ros., 1964 r./, - -

Podstawowe wskaZniki jakoSci przebiegu prze jSciowego, ktére
nalezy rozpatrzyé, to /rys. 1/:.

e
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*l 2 o Rys, 1. Przebieg przejéciowy"
X *
/’ ~r\\s~‘ /:; przy regulacji: 1 = bez re-
y x| . *’r S /3 gulatora, 2 _ przy wiaczonym
- ) Ny regulatorze, 3 - warto$é za=-
| tr . dana

- najwigksze odchylenie dynamiczne 4

- przeregulowanie /stosunek amplitudy drugiego odchylenia - o
przeciwnym znaku X, do amplitudy pierwszego odchylenia x1[,

~ czas .regulacji /czas przebiegu przejsciowego/ tf,
- uchyb ustalony /pozostajgcy po zakoficzeniu przebiegu prze jé-
ciowego/ Eust® ,

Ocena wskasnikéw Jako&ci "zalety od charakteru przebiegu przejé-
ciowego, ktéry w zaleinofci od wymagad regulowanego procesu moze
nieé jedng z trzech typowych postaci, tzn,:

- granicznego przebiegu aperiodycznego z najmniejszym czasen
regulacji tr'

=~ przeblegu z 20% przeregulowaniem i najmnie jszym czasem trwania
plerwszego pélokresu drgai, g ‘

- przeblegu o najmniejszej catce kwadratowej uchybu, czyii
min Jxa dt

{
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Granicuny przebleg zperiodyczny charakteryzujc si¢ najmniejsayn
ogélnym czasenm regulacjli t " calkowlitym brakienm . przeregulowvania

oraz najmniejszym dzialaniem regulujacyms Ta ostatnia cecha moze
byé korzystna wiwczas, gdy dzialanle regulujqce eplywa réwniet na-
iane wielkoSci regulowane,

Regulatory temperatury o bezposraénim dziaieniu stosowane 83 Zyk~
le w uktadach jednoparametrowych, oddzialywania na inne wielkofci
regulowane mozna wige nie braé pod uwagg. Ogélnie rzecz blorgc, w
ciggu technologicznym moie znajdowaé sie wigksza ilofé oblekidw jed-
noparametrowych, & wigc mogg wystepowaé sprzezenia skrofne, Takie
zmiany poboru pary w Jednym punkcie odbiorczym mogs wplywaé na zae-
klécenia poboru w innych wkladach regulacyjnych, Dla RTB jako regu.
latoréw typu P z uchybem ustalonym mozna jednak przyjaé, ze te
wplywy nie bgdg zwigkszaly niedokladnofci regulacji. - Zakladajgc,
ze dokladno$é regulacjl przy zastosowaniu regulatora typu P powin-
na byé utrzymana zaréwno w stanie przejsciowym, Jak i ustalonym,do-
puszczalna warto5é maksymalnego odchylenia dynamicznego,x1 nie moze

wiele przewyzszad uchybu‘uatalonego; Z tego wynika, Ze wartosci
dalszych kolejnych amplitud odchylenia wysigpujgce przy duiym cza-
sie regulacji t Jako znacznie mniejsze od Xx Xy9 nie majg istotnego

-znaczenia dla dokladnoéci regulacji, ‘
Zaleta grénicznego przebiegu aperiodycznego, a mlan, tr = min,

nie wplywa wigc w sposéb istotny na poprawe jekofci regulacji. Gra-
niczny przebieg aperiodyczny z wyiej bprzytoczonych wzgleddw moze
nie byé brany pod uwage w dalszych rozwaZanisch,

Przebieg 8 20% przeregulowanién jest przypadkiem pofrednim, Do~
puszczajgé przeregulowanie, mozna zmniejszyé najwigkszs odchylenie
dynaniczne, Rajmniejszy czas trwania pierwszosgo pélokresu drgafi 2
najwigkszym odchylenien x1,jest korzystny w przypadkach, gdy pozo-

stata czgfé przebiegu nie odgrywa istotnej roli,

Przebieg min ~‘J x2 dt odznacza sig¢ duzym dzialaniem regulacyj-
nym, najmniejszym maksymalnym odchyleniem dynamicznyn Xq9 przeregu-~
lowaniem 40 = 45% i duzym czasen regulacji. Konieczny jest w przy-
padkach, gdy umin X musi byé osiggniete za wszelka cene,

Ogélnie biorac, wzgledny uchyb ustalony mniejszy jest dla

przebiegu min Jx dt niz dla przeblegu 2z 20% przeregulowaniem.
Z tego wzgledu jako najbardziej pozgdany przebieg regulacji ‘nalezy

uwazaé przebieg min Ix dt z ewentualnq korekcja /zmniejszeniem/"
przeregulowgnia uzaleZniong od wymagafi i wiafSciwosci  regulowanego
obiektu /warunkéw technologicznych procesu/

2 poréwnania typowych przebiegéw przejéciowych w odniesieniudo
RTB wynika ocena roli wskaZnikéw jakosci /okreslenie ich pozadanych
wartosci/:
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- najhniejsze makéymalne c&chylsni& ﬁynamiczng X,

- najuniejszy uckyb usizlony EuatP

- przeragulowanie pozlivis bliskie warto%ci odpowiudaéqpej
min j x- dt. : .

3¢‘Charakter styka parametréw uzytkowych rasgulatoréw tempe-
raturx o bezgc%rednim dziataniu 7§TB¥ pod katem wymagan

jakoéci i dokladnosSci regulacai

341 Parumetry uzxtkgwa regulatora, zwigzane z jakofcls i doklad-
nofclg regulacji.

Parametry usytkowe RTB, ktére mogy posiadaé wymierny. zwigzek
ze wskafnikemi jakoSci oraz dokladnoScig regulacii, sq nastepujg-
cet -

- zakr§s proporcjonalnofei Xp [asg]
- nleczulosé En [deg]
- wspblozynnik przepiywu K, [63/h]
- histereza E, - . [deg]

- charakterystyka ' statyczna przeplywu
czynnika regulujgcego w funkcji teme
peratury czujnika Q = Q ()

- dokladnosé nastawienia E, [ded
- opbinienie Tp'
«~ stala czasowa Tp u (s]

-‘kompensacja termiczna.lub dokladnosé korekc]i temperaturowej;
-~ obcigzenie 1lub kompensacja wplywu ciénienia na organ wykonaw-

c2y,
- przeciek przez zamknigty zawér. [”]

Przeciek przez zamkniety zawbr mierzony jost w m3/h przeplywu
czynnika przez zawdér albo, jako przeciek wzgledny, w % od przeply-
wu maksymalnego w tych samych warunkach eksploatacyjnych,

Przeciek posiada znaczenle jedynie w przypadkach duzej zmien-
nodci obcigzenia obiektu regulowanego, gdy wymagsna rzeczyvwista
warto§é przeplywu czynnika przez zawér osigga chwilowe wartosci po-
nizajlwartoéci przeciekus Projekt Braniowej Normy dla regulatordw
bazposSredniego dzialanis - [11f przewiduvje dla zaworéw Jednogniazdo—
wych przeciek do 1% a dla dwugniazdowych do 5%

Przy prawidtowo dobranym i poprawnie dzialajgcym RTB zakres
przeciekéw maksymalnych od 1.5 5% nie wpiywa na jako&é regulacii.
Wyjatek stanowia oblekty: regulacdi o duzej zmiennofci. obcigzenia
przy réwnoczesnej zmiennosSci charakterystyki statyecznej /np, pral-
nice welny/, Pozgdany jest wéwczas przeciek moiliwie najmniejszy,
nie przekraczajacy 0,5 &+ 1%,
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2 pozostalych /poza przeciekiem/ parametrév naleiy wyodrebnié te,
ktére majg wplyw zaréunc na przebleg przejéclovy regulaci, Jjak 1
na stan ustalony, v odréinieniu od pozostalych, ktdére majg istoiny
wplyw. na dokladno$é vregulacji w stanie ustalonym ukiadu,;

3.2. Analiza proebiegu przejfciowego regulaciji

Do parametrdw majgcych wpiyw na przebieg przejéciowj‘ regulacji
- zaliczamy: - - ‘

- zgkres prouporcjonalnosci,
-« wgpblezynnik przeplywu,

- charakierystyke statyczng, .

- opéénienis,

- stalg czasowg.

Op6Znienie RTB wynosi do ok, 2 & /dla czujnika bsz osiony/. Sta-
ta czasowa wynosi 15 do 100 s, dla regulatoréw cieczowych zwykle
60 do 90 s, A : .

Wielkofci T, 4 T, moina odniesé z dosteteczng dokladnoécig nie

do calego regulatora, a jedynie do czlonu pomiarowego /czujnika/ re-
gulatora, traktowanego jako czion statyczny z inercjg I rzedugs

Czion pomiarowy mozna zaliczyé pod wzgledem dynamicznym do regu-
lowanego obiektu, rozpatrujac go jako obiekt wlasciwy o opdfnleniu
T'a i stale] czasowe] Ta’ szeregowo polgczony 2z czlouamzpomiaroquJ

Otrzymujemy wéwczas réwnanie obiektu z inercjg IX rzedu’

T T S e M %I v x e ye -1 /] %
ktére moina aproksymowaé do inercji I rzedu metodg przyblizohq?/
V4
'I‘a ’ Tp Ta Tp
T = Ta T = Tp
jt =1’a+1'p .+lmTp T=1, +Tp+ wT,
T by
m = { ——@2-’ m o= ‘f -E‘.L
a P

1/'[1],,str{ 180
2/ [3], str. 88
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Wartofei T 1 T oznaczijq odpowlednio opéfnienie i stalg cza-
sowg, obiektu zawierajgcego. w soble czlon pomiarowy regulatora.

Warto4é m zmienia sie wykladniczo. Moina odczytaé jg na wykre-
sie lub interpolowaé z tabeli 1. .

Ta b'e la 1’

‘p S . ‘ i ,
-3,5—&[ 0 0,05 | 0,1 | 0,2 |0,3 |o,4 [0,6 |0,8 |1,0
p /a/ ‘ :
‘m 1,0 0,75 | 0,65 | 0,54 | 0,47 | 0,43 | 0,36]0,32|0,28-

W tabell 2 zestawiono przyklady liczbowe dla dwu réznych o=
bl thd W, )

Tabela 2

Tp 2 5] T 2 g
T = "6 J{"‘s’] v‘i"n""'é‘d' (s
P p
%:%:o,a . T=r,=5min T=T =5nin
T=95g¢g T=_104§
Ta . 40 “ 7 = '
T % 56 = 02 T2 =60s TET, =908
‘ T=28 s T= 318
7 T T .
T = 047 T = 0034

Ogazuje sie, Ze dla plerwszego obiektu zwigkszonie stalej czasow
wej RTH zwigksza wartosé ;5. natomiast dla drugiego te wartosé

zmniejsza, co pozwala zmnie jszyé takie X , a w 8lad za tym 1
maksymalne odchylenie dynamiczne oraz uchgb ustalony, '
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Charakterystyka statyczna RTB przeplywu czynnika regulujgcego w'

funkeji temperatury czujnika jest charakterystykg z!oéonq, na
ktérg skladajg sig:

- charakterystyka przosunigcia nastawnika /skoku grzybka zZawo=
ru (%] w funkcjt temperatury mierzonej ([deg,]

- charakterystyka elementu wykonawczegc, przepiyw [m] W £unk-
cji przesunigcia nastawnika [%],

Charakterystyka przesunigcia nastawnika w funkcji temperatury
jest zwykle liniowa o nachyleniu zsleznym od zakresu proporcjonal-
noécl’s

Charakterystyka elementu wykonawczego powinna byé dobraha tak,
aby w polgczeniu z charakterystykg statyczng obiektu wlasdciwego
przedstawiala linlowg charakterystyke oblektu regulowanego. Z tego-
wzgledu element wykonaweczy =zalicza sig w teorii regulacji /przy
doborze nastaw regulatcra/ do regulowanogo obiektu jako szeregowo
potaczony z oblektem wiaSciwym czlon wejéciowy.

Elementami wykonawczymil RTB sg w . wiekszosci zawory, rzadziej
przepistnice / do regulacji przeplywu gazéw/,

Zawory dlawlgce posiadajg charakterystyke liniowg lub logaryt-
miczng /staloprocentowa/ zaleznie od profllu grzybka i gniazda,

MozliwoScl konstrukcyjne dobrania wlaéciwej charakterystyki o-
twarcia zaworu, tzn, zaleinofci pomi¢dzy polem powierzchni prze-
kroju swobodnego przeplywu~ a polozeniem trzpienla zaworu sg nao-
gér wystarczajace, zwazyszy ze wg Warunkéw Tgchnicznych URS dla u--
rzgdzeii regulacyjnych nie korzystajgcych z energii pomocniczej cha-
rakterystyka rzeczywista moZe réinié sig od teoretycznej o +10%.
Réznice te powinny byé zmniejszone w przypadkach duzego zakresu
zniennosci . temperatury zadanej oraz zmiennosci obcigZenia oblek-
tu,
Trudnofci konstrukcyjno doboru charakterystyki otwarcia zaworu
wzrastajg z jednej strohy przy zmniejszeniu zakresu proporcjonale
nofei regulatora, z ktérym wigze sie¢ zmniejszenie skoku trzpienia
zaworu, & zdrugiej przy wymaganym duiym skoku, z czym wigZe sig
konieczno&é zwigkszenia objetoSci czynnika termometrycznego W
czujniku, : -

Niemniaj wazne od trudnofci konstrukcyjnych sg trudnosci wla-
S8ciwego okreflenia teoretycznej charakterystyki elementu wykonaw-
czego, ktéra bytaby najkorzystniejsza ze wzgledu na wiasciwosci
rogulowsnego obisktn, jak nieliniowodé, zmiany warunkéw zasilania
czynnikiem regulujgcym i przede wszystkim zmiany obcigzenias

Wplyw- charakterystyki otwarcia elementu wykonawczego na’ jakofé
regulacji przy zmianach obcigzenia powinien byé okreSlony jakofe
ciowo i ilosSciowo dla typowych -obicktéw przemystowych, aby rozwa-
2ane zgzgadnienia w catosci prowadzily do konstruktywnych wnioskéw,

Wspéiczynnik przeplywu.Kv /vwarto$é przeplywu wody przez calko-
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Wicle otwarty element wykonawczy/ przy spadku clinienia na nim 1
kG/cm® decyduje o wartosfci wzmocnienia ku otwartego ukladu regula-

cjii

k, = ko T k. o /3/
_ /jednostka miary wielkosci wyjéciowe]
ko -~ wzmocnienie oblektu,

/% priesuniqcia nastawnika/

/% prezesuniecia nastawnila/
kp = wzmocnienie regulatora, /jednostka wielkofci regulowane]

Normalny typoszereg RTB zésfawiony jest wg érednic nominalnych
zaworéw, a dla danej £rednicy nominalnej przyjmuje sig¢ dwie 1lubdb
trzy wartbéci Kv /2 pierwszego,_drugiego i ewentualnie trzeciego

szeregu normalmggo/. Warunki Techniczne URS oraz projekt BN dopusz-
czajg rozrzut rzeczywistych wartosci K +10% od wartofcl nominal-.:
neje
Ze wzgledu na jako$é regulacji tak duzy rozrzut, ktéry moze byé
réwnowazny rozrzutowl zakresu proporcjonalnosci Xp regulatora take

%e o +10% dla regulatora typu P o statym Xp wyda je éie niedopusz~ :

czalny, Konstrukcyjne zmniejszenie tego rozrzutu nie przedstavia
wigkszych trudnobci.

Okreélenie wiafciwej wartoéci rozrzutu K_ jest zwigzane ze zba-
daniem znaczenia zakresu proporcjonalnoéci d1a Jjakofci regulacji.
Znaczenie pozostalych omawianych wyzej parametrdw regulatora réwe . -
niet zalezy od wplywa na wiaSciwy dobér XpJ ‘

Zakres proporcjonalnosci regulatora wynosi:v

X = =1 « 100 [d ./4/
~ P ;kr 10 [ eg] .

'Regulatory o bezpofrednim dziataniu bez wzmacniacza posiadajg sta-
1y zakres proporcjonalnosci, bez mozliwosci wprowadzenla korekcjixp

podczas eksploatacji.

Projekt BN przewiduje dla RTB ogélnoprzemyslowego zastosowania
Xp w granicach od 4 do 25 deg, przy czym wartosSci zalecane wynoszg
5% 10, 15 1 20 [deg]. RTB produkcji krajowej i zagranicznej posia-
dajg -XP dobrany zazwyczaj w sposéb przypadkowy, narzucony Wwarun=-
kami konstrukcyjnymi regulatoréw,'o czym moze Swiadczyé duzy ° roz-
rzut wartoscl Xp dla regulatoréw produkcji réinych firms

Jedng z najczeéclej stosowanych Srednic nominalnych  RTB _Jest
Dyon 25 Bm. Spotykene X, dla D, . 25 mm wynosi 6, 9, 12 1 15 [deg]s

18
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Uwzgledniajac zaleZnofé: kr = §°0~3§§ otrzynany odpowiednio
/tabo‘ 3/3 P
- Regulacja przegiegu min f 32 dt
wymaga wzmocnienia kr regulatora P Tabelas3
zaleZnego od wiafciwofci oblektus :
k ok =~ _ /5 | 5| S ]9 [ |
r 0 T B

Dla powy%szei wartoéci k!.mak-
symalne odchylenie dynamiczne x, osigga najmniejszg wartofé. ‘
Bezwzglg¢dna wartosé x, zalezy od doboru kr oraz od wtasciwofci

obiektu, Zaleinosé powyzszg przedstawia dynamiczny wspélczynnik re-
gulacji Rd: : :

/6/

wyrazajgey stosunek; w jakim zaklécenie X, dzialajgce na ‘obiekt
bez ukladu regulacji =zmniejszone jest w wyniku dzialania regul a-
tora.

Potencjalne odchylenie x, wynosi:

S Xo = Ko ¥y : /7/

gdzie:

¥, = zakibcenie skokowe;.wyraéone w % przesunigcia nastawnika.

Ansliza zal eznofci Rd od rodzaju przeblegu przejéciowego,tzn, ;

wartoSci wzmocnienia wykazujo; 2e w zekresie _ od 0;1 .do 1

wzglgdne =zmniejszenie w stosunku do wartosci optymalnej wzmocnie-
2

nia dla przebiegéw od min Ix dt /do 20% przeregulowania /zwigk-
szenie Xp/ powoduje wzglgdny wzrost 31 zgodnie z przybliiong za-
leznocige
Dx, . OX '
1 :0,5 —B— /8/
X, Xp

Prazyk1lad, Jeselt x, przy prawidlovo przyjetym Xp réwnym
. 6 deg wynosi 3 deg; to przyjecie Xp = 9 deg spowoduje wzrost x,
do ok. 3,8 deg.
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! Warunki Techniczne URS oraz
,,a”ﬂ projekt BN nie okreflajg do.
puszczalnych odchylek xp;Moi~ ‘

B B

\

vt g na wiec przy jgé, ze ogolne wy-
e wagania, aby rzeczywista cha-
rakterystyka statyczna réznilts
g8l¢ od teoretycznej nie wigcej
niz o +10% oraz aby wartosci

wsp6Xczynniks -Kv réznily sie

: /( od nominalnej nie wigce] ni3
I A o +10%, sprowvadzajg si¢ réw-

/
A . plez do tego, aby Xp réinito

y

™

T B8 & 3 8§ 8 ¥
\

\

c....‘\ ‘VN
\
\

si¢ od nominalnago nie wigcej
niz o +10%, co odpowiada réz-
nicom X, 0 okolo 5%«

ai 47 0y a4 a5 aF o a5 a3 Dy

. Bys. 2. /g AP, Topleloviesa/ Przy zastosowaniu regulato-
ustalony regulovany B's —i-—-—t St | 100 wyreton ra P 'Prz.bing pn‘j“iow - WY~
corh tisleny meeny 12 L, 100 e woiany zakléceniem skokowym

v proceatach vartofol wychyleals potencjialmego LI -
k,°y, /ber regulatora/s 4 - priableg  apsriodyczay, kOﬁCZy Si@ uchybem ustalonym

I E_, koniecznym do zréwnowase-
nfa zaistnialego. zakiécenia.

Uchyb ustalony spowodowany zaklécenieq v, wynosi s
k
E, = q-;gﬁz ¥, /Jjednostia wielgoéci regulowane;/ 79/

Zaleinofé powyiszg dla przaﬁiegu min J xa dt mozna pr2edsta-
wié nastgpujgeot

' YT
4 . 7
e TR A
S T

« ¥ [deg] .
z 710/
Wartosé Ez zalesy wiec‘?ﬁ wzmocnienia regulatora, wlasciwofeci

dynamicenych obiektu /stosunku -I;/ oraz od wielkofci zakiécenia,
Wzgledna zaleinosé Ez od Xb wynpsgz

AE AX :
-E-L="'-—ip-— - /1/
. z ‘ P -

Przykilad,Jezell Ez przy prawidiowo przyjetyam Xp réwnym
6 deg wymosi. 4 deg,to przyjecie- xp = 9 deg spowoduje wzrost E, do

155 deg, & wigc. o wartosé porSwnywalng % nieczulofcig En

regulato-
ra,



Nalezy wspomnieé, %e przy w0
rozpatrywaniu ukiadu regula-
cji w sposséb ogblny, uchyb u-
stalony E __. Jjest sumg uchye

2 uet
bow: ’

ALY

ALV

RS
N\

“ Euﬂt = Ez + Exo /12/

gdziae:
Exo - uchyb nadaZania spo-

wodowany nieidealnym nadgiaw
nien ukladu za wartodcia za-
dang Xo‘ Wartoéé tego uchybu-

w orzypadku rogulacji stato-
wartoSciowej typu P jJest
Jednak pomijalnie mala v sto-
sunku do wartoéel Ez oraz

e gy
nieczutofci regulatora iprake - .
tycznie moina jej nie uwzgled- Rys. 3. fwg A.P. Kopielowicza/

niaé, tzn, Dynemiczny wspdleczynnik regulacii
' v przypadku regulatora P

E = E 1 ~ przebieg aperiodyezny, 2 . =
ust z - /13/ 20% przeregulowanicn, 3 .~ gz

min £ x2 dt

3.3 Analiza stanu ustalonego <!

’

Dokladnoé regulacji w stanie ustalonym wygodnie jest ocenié prazy
pomocy pojeé opracowanych w ramach metrologii dla urzgdzed pomiaro= -
wych, przy c¢zym czujnik nalesy ~traktowaé Joko ezg5é regulatora o
nie obiektu, jak w przebiegu przejéciowyn,

Rozréiniamy trzy rodzaje bledéw w uktadach rogulacyjnych:

- bledy grube; zwigzane z czynnikien ludzkim /np. réznica migdzy
wartofcig wymagang a zadang/, “

~ bledy systematyczne, wynikajgce np. = przyigtego sposobu po=-
miaru wielkosSci regulowansj,

- 'bledy przypadkowe; wynikajace z dziatania zakldceii na oblekt
oraz regulator, wpiywu tarcia itp,

Pewno§é uktadu zalety od wartosci wypadkowago bledu przypadkowo-
80, jego poprawnofé - od wartosdci wypadkowego bi¢du systematycznego
8 dokladno$é od sumy obu powyiszych odnmian bleddw, <

Nie ma wyrafnej granicy miedzy biedami systamatycznyﬁi i przypad-
kowyni, Np, blad spowodowany wahanfami temperatury otoczenia i czyn-
nika w zaworze moie byé wuznany za blad systematyezny = uwvagi na

21 .
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dajgcy sig =z géry przewidzieé wplyw tej iemperatury na ciecz ter
momeiryczna, znajdujgca si¢ v kapilarze oraz silowniku i jako  taki
moze byé teoretycznie wyeliminowany prgez odpowiednie skonstiruowanie
regulatora oraz wprowadzenie Lkompensacji. :

Pozostaly’ bigd moina uwataé za przypedkowy, zaleiny od doklad-
nosci wykonania urzgdzefi kompensujacychs W przypadku braku kompen-
sacji instrukcje uiytkowania przewlidujg korekcjy wartoficl. sadane]
przez obsluge w zaleinofSici od réinicy miedsy rzeczywisty tempera~
turg a temperaturg odniesienia /20°C/, Wéwczas niedokladno$é wpro-
wadzenia poprawki stanowi takie o wartofci bledu przypadkowego. ‘

Histereza Ehn regulatora tzn, réinica temperatur, odpowladajgom

takiemu samemu stopniowl otwarcia elementn nastawczego dla obu
czgfcl /dla temperatur rosngecych i malejacych/ psinej petli  chaw
"rekterystyki przeplywowejd, zaleiy od wladciwosSel sprezystych mie~
szkéw, od rodzaju cleczy termometrycinej i dokladnoéci napsinienia
nig regulatora, Hierzona jest razem g nieczutoscig,

Aby wyznaczyé histereze niezaleing od nieczuicéci,,naleZy. Priy=

jaé zaleznosé , ,
: ~ V 2 2 ‘ |

E, = ES +E - /1

-~ wartofé histerezy bez uwzglgdnienia wpiywu tarcias uiecﬁu;
toéci :En/' tzn, niezaleina od nieczulofbei, ‘

gdzie:

E

W projekcie . BN dotyczacs regulatorbéw o bezpoérednim dzialtaniu
przyjeto dopuszezalng wartosé . ‘

Ehn = 1’5 En . /15/

Spotyka ' si¢ wymagenia ograniczajace dopuszczaing histerez¢ po
przegrzaniu o 20° deg powyiej granicznego polozenia elementu "wyko-
nawWCc2ego . . .

Rozpatrujac wpiyw histerezy w normalnych warunkach regulacji,
mozemy zaloiy€, ze Jesell zakiécenia procesu regulowanego nie prze-
kraczajq dopuszczalnych zalozonych wartofei /np. 20% przesunigcia
n:stgvnikd/, wplyw histerezy Ehn sprowadza sig¢ do wplywu nieczulofe
el B o' ) )

o ‘ . ‘ . .

Dokladnosé regulecji przy zaloseniu, e ggzystkie bledy msja cha.~
r:k;;r przypadkowy 1 #8g od sieble niezaleine, wyraza sie zalpinofie
cig™/1 ‘

“/ (4], stry 416
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E = \’ ZEie ' fdeg/ : 716/

4 - maksymalne wartofci poszczegdlnych bledéw skiadowych, do
ktérych zaliczamys

gdzies
E

~ uchyb spowodowany zakléceniami E,

~-nieczlosé En

«~ niedokladnosé nastawienia Ed

- niedokladnodé kompensacji lub korekcji temperaturoweg Et

~ uchyb spowodowany niedokladnofciy odvigzenia od spadku ﬂcié;
nienia czyunika ¥ zaworze Ep‘

Nieczuloié regulatora mierzona przy zmianle kierunku ruchu. ele-
mentu wykonawczego wo%e wynosié wedlug Warunkéw Technicznych  URS
orsz projektu - Branzowej Normy 0,5, 1, 2,5 dog. NieczuloSé¢ zalei-
na jest od szybkoSci chlodzenia oraz od nastawionej temperatury.
Przyjmuje sig szybko$é chlodzenia 1 deg/300 s. Nieczulo$é mierzona
w warunkach laboratoryjnych wynosi zwykle od 0,2 do 1,5 deges Moina
przyjaé, ze w peini sprawny regulator posiada nieczulosé En4s1 deg.

Niedokladrosé nastawienia Ed zalezy od dokladnoSci przyrzgdu

pomiarowego, wedlug wskazafi ktérego obsluga dokonuje korekcji na-
stawy, od precyzji obsiugi i podatnofci rozdzielczej zadajniks oraz
od nieczutofci zadajnika, W naszych rozwazaniach ograniczamy sig do
precyzji obsiugi i podatno$ci rozdzieleze]j zadajnika, zakladajgc
%e nieczulofé nastawnika jest mniejsza od tej ostatniej.

Moina zalozyé, ze najmniejsze dokonans i zaobserwowane  przez
obstuge przemieszczenie zadajnika wynosi ok. 1 mm. JeZzell calemu za-
kresowi nastawiania odpowiada obrét gatki zadajnika o kgt @ [rad] ,
a frednica gatki wynosi d mm, to najmniejsze przemieszczenie odpo-
wiada zrianie wartosci zadanej o é%! callkowitego zakresu. Np. dla
$= 27, d = 50 me oraz dla zakresu 30 = 100°¢C otrzymamy Ey = O.4

degs 2Zwykle ﬁonstrukcja'zadajnika umozliwia kilka obrotéw gaiki,
moina wigc przyjaé, ze praktycznie osiagalna granica niedokiadnos—
ci nastawiania wynosis

E, = 0,1 deg YAk 4

d

Niedokladnosé kompensacji temperaturowej°spouodwana~jest rOZrZU~
tem wiaSciwoéci elementéw kompensujgcych /np. wymlaréw geometrycze-
nych/, ktéry moze wynosié 1 - 40% wartoSci teoretycznychs Przyjmu-
jgc ogélnie, Ze przy zastosowaniu korekcji zgrubnej bigd tempera-
turowy nie przekracza wartosci odpowiadajgcej 20% przesunigcia na=-
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stawnika, a réwnoczesna kompensacja moZe go zmniejszyé 20-krotnie,
otrzymany w wyniku tego warto$é Et ponijalnie malg w stosunku do
EiE. ) .

NiedokZadnoéé korekcji temperaturowej zalezy od sposobu wprowa-
dzania korekcji., Zpajge ~objetosé cieczy termometrycznej w czujniku
i przy organie wykonawczym, mozna zestawié tabel¢ poprawek nastawy
zadajnika w zaleznodci od diugosSci kapilary, temperatury otoczenia
i temperatury czynnika regulujgcego, przeplywajgcego przez zawér.

Posiugiwanie si¢ tabelg jest uzasadnioné przy powolnych zmianach
temperatury otoczenia 1 temperatury czynnika w zaworzee.

- Doktadno$é tabeli, sprawdzona badaniami laboratoryinymi, moze byé
taka, aby niedokladnosé korekcji E, sprowadzié do wartofci prakty-
cznie pomijalnej w stosunku do i E .

Niedokladno&é odcigzenia od r6zn1cy cisnief dzialajqcych na
element wykonawczy /grzybek zaworu/ ma istotne znaczenie dla regu-
latoréw ze Scifliwym czynnikiem termometrycznym /gazem lub para/.

Obecnle najbardziej rozpowszechnione g4 regulatory z czynnikien
termometrycanyn cieczowym, praktycznie niescisliwym, Waing rzeczg
natomiast jest uwzglednienie odksztalcefi mieszkéw spregizystych, pow~
stalych pod wplywem wzrostu cifnienia spowodowanego sitami osiowo
fciskajgoymi /np, wyboczenia mieszkéw/. :

Niewlasciva konstrukcja moze doprowadzié do sytuacji, ze niedo-
ktadno&é odecigzeria Ep znacznis przewyiszy wartofei E i E .

‘Przyaqé nalezy, Ze przy wtasciwej konstrukcji wartoécl Ep SPOWO=

dowana zmianami réznicy cifnief przed i za zaworem w zatozonym do-
puszczalnym dla danej konstrukcji zakresie, dla zmian stopnia otwar-
tia organu wykonawczego od 20 do 80% nie powlinna przekraczaé war-
tosci nieczlosci En:

Ep = B - /187
Uwzgledniajac, ze E.° <& E 2 ' A

: St e T - 119/
otrzynmujemy dokladnoSé regulacji w stanie ustalonym

= \[g2 2 . ,
E-\/Ez-c-ZEn | . /20/
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4, Znaczenle wiafciwoSci regulacyinych obiektu regulowa-
nego dla prawidiowego doboru regulatora

Obiekty regula:ji teﬁperatury traktowane jako astatyczne inercyj
ne I rz¢du charakteryzowane £3 przez nastgpujgee parametry, stano~
wigce podstaw¢ doboru regulatoras

opéfnienie T ({s]
~ stala czasova T [s]

-~ stosunek =T ¥E " ktérego dobiera sie wzmocnienie k  ukladu
“dep . u -
wzmocnienie k '[“'Eh'~]

-

Jezell obiekt jest nieliniowy, to wzgledna zmiana wzmocnienia
ko posiada 1identyczne znaczenie dla wielkosci X, isz co wzgledna

zmiena Xp rpgﬁlatora.

Dopuszczalue dla danego procbsu regulowanego zaklécenio'y /%

przesunigcia nastawnika/ decyduje wprost proporcjonalnie o~ war-
todel x1 i Ezo

Dopuszczalne wartoéci.yz. X, 1 E decydujg o wartofci XP oraz’ En
regulatora, wlaéciwych}dla dansgo *—§~. i LI '

Jako przyklad doboru parametréw RTB moie postuzyé zestaw
pralnic welny o pojemnoSci pojedyncze ) pralnicy oke 8,5 nl, o=
grzewanych przez wtryskiwanie pary o ciénieniu 6 kG/cm?® do tempera-
tury 40 - 60°C, Zapotrzebowanie pary wynosi 50 - 350 kg/godz, Wy~
magana dokiadnofé regulacji, +2 deg, przy zalozeniu dopuszczalnych
zakl6cefi skokowych ¥, = 207, : -

Wyznaczono na podstawie ‘zlinearyzowanad charakterystyki skoko-
weJ obiektu T= 2 min 1 T = 24 min oraz k = **%%8 dla érednicy za=-
worn 25 mm, . ’ °

N \
Ze wzgledu na duze zmiany obcigzenia 4 nieliniowofci  obiektu
przyjeto prz.bigg przejéciqu 2 20% przeregulowanienm fg = 20%. Zaw
" loZono x '

4= 2 deg oraz E = 2 deg. *1

Wartoei T i T dotyczace lgcznie pralnicy i termometru rtecio~
wego przewyiszajq znacznie Tp 1 Tp dlatego te ostatnie pominigto,

wyznaczajgc —%;— = 5%_ = 0,08,
Obliczond Adynamiczny‘wspélczynnik regulacji:

3 20
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Z wykresu Ry = ;%; wynika ', Ze dla’ %i-z 0,08; warto&é R

=0,2
moze byé osiqgnigté przy uiyeciu regulatora'prcyorcjonalnggd P
~ Dla przebiegu z 20%‘p£zaregulowaniem nalezy dobraé wartogé wzmoo-

d

nlenis ukladu , }

o
T

Wéwczas

k ,
ky = == 16,6 %#/deg

0

_ o | 1é? ) -
B, = Ik Yz * 18,3 ?0 = 1,07 ="1,1 deg

Ostatecznie okraélamy wymagane parametry uiytkowe regulatora Xp
1 8: - oo
. B

x = 100

Pa« }, - 6 deg %

r
E = -1(22..32)=126ag
n 2 z '

Instalujgae w tym przypadku regulator o X_ = 15 dsg; zuniej-

- s8zylibySmy dokiadnosé regulanji, zwiekszajac pﬁz do wartoSci 2,3

deg oraz E do 2,9 deg,

-

5¢ Uwagi. koficowe
Z przeprowgdzonej analizy wynika, #e okreslenie parsmetréw o=~
blettu oraz wtadciwy dobér zakresu proporcjonalnofci regulatora
o bezposrednim dzialaniu sg nie mniej istotne dlz zwiekszenia do=-
kladnoéci regulacji niz zmniejszenie nieczulosci regulatora, Po- -
réwnanie wplywu réinych parametréw pozwala na ustalsnie hierarchii
waznofcl kierunkéw dalszych prac konstrukcyjnychy ‘

1

*/[1], strs 115
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