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Szanowni Panstwo

Lato przynosi kolejny juz numer naszego magazynu ,,Pod kontro-
[3”. Mamy nadzieje, ze mimo pogody zachecajacej do spaceréw na
powietrzu, znajda Panstwo odrobine wolnego czasu aby zapoznaé
sie z najnowszymi informacjami na temat szeroko pojmowanej au-
tomatyki przemystowe;j.

Przeptyw to jedna z podstawowych witasnosci, ktéra w obecnych czasach podlega
pomiarom i kontroli. Przeptyw jako podstawowe pojecie mechaniki ptynéw, w praktyce
dotyczy takze pary oraz réznych gazéw wykorzystywanych w niemal kazdej gatezi prze-
mystu. Rynek automatyki oferuje kilka podstawowych metod pomiaru i tym samym kil-
ka gtownych typoéw aparatury. Mamy zatem rurki spietrzajace, stozki spietrzajace, prze-
ptywomierze kryzowe, ultradzwiekowe, elektromagnetyczne, wirowe, masowe (Coriolisa
i termiczne), objetosciowe i inne. Prezentacja jednego z tych typéw — przeptywomierzy
wirowych(Vortex) — jest ,Tematem Wydania” najnowszego numeru. Autorka artykuty sku-
pia sie na przedstawieniu teoretycznych zatozen dziatania przeptywomierzy wirowych,
ich gtownych elementéw konstrukcyjnych oraz prezentuje najbardziej popularne modele.
W kolejnych numerach ,,Pod kontrolg” oméwimy takze pozostate typy przeptywomierzy
wykorzystywanych w przemysle.

W potowie maja, w Bydgoszczy, odbyty sie targi WOD-KAN 2008. Jako wystawcy, pre-
zentowalismy na nich miedzy innymi analizatory wody i Sciekéw. Z uwagi na rosnaca
Swiadomos¢ potrzeby dbania o srodowisko naturalne oraz coraz bardziej restrykcyjne
regulacje Unii Europejskiej, w catym kraju powstaja nowe oczyszczalnie sciekéw, stacje
uzdatniania wody i inne przedsiebiorstwa branzy wodno-kanalizacyjnej. To gtéwnie z my-
513 o tych, dla ktérych kluczowe znaczenie ma jakos¢ wody, jej chemiczne sktadniki oraz
ich pomiar i kontrola, w dziale ,Dobra praktyka”, autor artykutu omawia najwazniejsze
cechy analizatorow marki TETHYS INSTRUMENTS.

,Akademia Automatyki” to druga czes¢ wyktadu na temat regulatoréw PID. Pierw-
sza czes¢ — opublikowana w poprzednim numerze ,,Pod kontrolg” - przedstawiata historie
rozwoju regulatoréw oraz wyjasniata znaczenie najwazniejszych poje¢. Tym razem autor
koncentruje sie na praktycznym znaczeniu poszczegélnych parametréw P, |, D oraz na
metodach nastaw regulatorow.

Na zakonczenie przypominamy, iz aby otrzymywac bezptatny magazyn ,,Pod kontrolg”
wystarczy skontaktowac sie z nami pod adresem e-mail introl@introl.pl lub dokona¢ sub-
skrypcji bezposrednio na stronie magazynu: www.podkontrola.pl.

Zycze udanej lektury
Jerzy Janota
Wiceprezes Zarzqdu Introl Sp. z o.o.
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I Nagroda dla Introlu

Dziat pomiaréw przeptywu kolejny
rok z rzedu otrzymat wyréznienie za wy-
niki sprzedazowe przeptywomierzy firmy
FCI. Amerykanski producent najwyzszej
jakosci przeptywomierzy termicznych po-
nownie docenit nasze starania. Otrzyma-
nie wyréznienia nie bytyby mozliwe gdyby
nie fakt, iz przeptywomierze marki FCl cie-

szg sie coraz wiekszym zainteresowaniem
polskiego rynku, znajdujac zastosowanie
w wielu branzach przemystu. Jestesmy
przekonani, ze z uwagi na wysokg ja-
kos¢ wykonania, potaczona z tatwoscia
instalacji oraz niskim kosztem zakupu
i eksploatacji, urzagdzenia marki FCl beda
nadal spotykaty sie z zainteresowaniem
polskiego przemystu, mierzac przeptyw
powietrza i gazéw wszedzie tam gdzie
taki pomiar jest wskazany.

I Grupa Introl wieksza o kolejng spotke

W dniu 16 kwietnia 2008 roku zostata zawarta umowa
inwestycyjna dotyczaca nabycia przez INTROL S.A. udziatéow
w spbtce Zaktad Projektowania Technologii i Automatyki
PRO-ZAP sp. z 0.0. w Ostrowie Wielkopolskim oraz podwyz-
szenia kapitatu zaktadowego w PRO-ZAP sp. z 0.0

PRO-ZAP sp. z o.0. oferuje ustugi w zakresie automaty-
zacji proceséw przemystowych, koncentrujac swoje dziatania
na projektowaniu i dostawie systeméw automatyki przemy-

stowej dla oczyszczalni sciekédw, stacji uzdatniania wody i in-

JO-

nych przed-
siebiorstw
branzy wod-
no-scieko-
wej.

Tym samym Grupa Introl obejmuje juz 13 spétek z bran-
zy automatyki przemystowej, zapewniajagc kompleksowos¢
Swiadczonych ustug w zakresie kontroli i automatyzacji pro-
ceséw technologicznych.

Rejestrator VR 06
»PRODUKTEM ROKU 2007”

Mito na poinformowa¢, ze w te-
gorocznym konkursie magazynu ,Na- /
pedy i Sterowanie” rejestrator wi- | DYPLOM
deograficzny VR 06 otrzymat tytut P"“"""Ram;m,
Produktu ngu 2007. . m:m..,;:h‘%
Nasz rejestrator gtosami Czy- |
telnikéw oraz szescioosobowego Pﬂﬂdsipnin,,m'n‘m /
jury pod przewodnictwem prof. “miardw ITRQy ;:."z":?ﬁ
zw. dr. hab. inz. Ryszarda Tadeu- ety

siewicza, kierownika Katedry Au-
tomatyki Akademii Gorniczo-Hut-
niczej w Krakowie, zostat uznany
za najlepszy produkt w zakresie
urzadzen pomiarowych i czujni-
kow.

Jako jedyny w kraju dystrybutor rejestratoréw marki BRAIN-
CHILD, cieszy nas fakt,
iz VRO6 dzieki rozbudo-
wanemu zakresowi swo-
ich funkcji oraz atrak-
cyjnejcenie, spotkatsie
z uznaniem zaréwno
uzytkownikéw jak i ka-
dry akademickiej.

Z okazji otrzyma-
nia wyréznienia, na
kazdy VR 06 i VR 18
udzielamy 10% raba-
tu. Szczegbty na na-
szejstronieinterneto-
wej.

y [
e

I Targi targi
i po targach

Okres wiosenny od lat zwigzany jest z duza aktywnoscia
targowa catej branzy automatyki przemystowej. Tego roku
uczestniczylismy w dwoéch targach, na ktérych prezentowa-
lismy swoja bogata oferte urzadzen kontrolno-pomiarowych
i systeméw automatyki przemystowej.

W kwietniu bylismy na AUTOMATICONIE, w maju natomiast
zawitalismy do Bydgoszczy na targi WOD-KAN 2008.

Targi AUTOMATICON 2008 byty okazja do prezentacji naszej
szerokiej oferty urzadzen przeznaczonych dla réznych branz,
nie tylko przemystu. Targi WOD-KAN 2008 daty nam mozliwosé
przedstawienia rozwigzan dla przedsiebiorstw branzy wodno-
-kanalizacyjne;j.
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nowe produkty

Miniaturowy modut CO,
dla aplikacji OEM/HVAC serii EE89

Firma E+E Elektronik wprowadzita do swojej oferty serie minia-
turowych modutow EE89 do pomiaru stezenia CO,. Nowe moduty
zostaty specjalnie zaprojektowane dla aplikacji OEM i HVAC. Techno-
logia pomiaru oparta jest na technologii podczerwieni (NDIR). Czujniki
przetwornikéw serii EE89 nie starzeja sie i nie wymagaja kalibracji,
poniewaz zawieraja funkcje autokalibracji. Cyfrowe wyjscie umozli-
wia proste odczytywanie danych w systemie komputerowym.

* bezobstugowy

« autokalibracja

 wysoka doktadnos¢

e dtugoterminowa stabilnos¢

« interfejs cyfrowy

zastosowanie: aplikacje HVAC
o wysokich wymaganiach, zarzadzanie
budynkami, aplikacje OEM

czujnik CO,: technologia nierozszczepial-
nej podczerwieni (NDIR)

zakres pracy: 0+2000ppm, 0+5000ppm

doktadnosé: w 20°C i 1013bar:
0+2000ppm <+ (50ppm +2% wartosci pomiarowej);
0+5000ppm <+ (50ppm +3% wartosci pomiarowej)

prébkowanie: okoto 15s

wyjscie: cyfrowy interfejs E2

zasilanie: 4.75+7.5 V DC

warunki pracy: -10+50°C; 5+95% RH; 85+110kPa

warunki magazynowania: -25+60°C; 5+95% RH; 70+110kPa

-

L

analiza gazéw

Pirometr do pomiaru temperatury
spalin LAND CDA

Specjalistyczny pirometr, ktéry w odréznieniu od wszyst-
kich pozostatych w ofercie pirometréw, przeznaczony jest do
pomiaru temperatury gazu — czasteczek CO,. Pirometr mierzy
temperature maksymalng wzdtuz pola widzenia, a zatem jest
znacznie doktadniejszy od termoelementéw, ktére z uwagi na
trwatos¢ oston (czesto kilka miesiecy) zazwyczaj instaluje sie za-
raz przy Scianie bocznej. W praktyce wszystkie termoelementy
(czesto rowniez ostony termoelementéw) musza by¢ wymienia-
ne na nowe co 3-6 miesiecy, co powoduje, ze koszt zakupu pi-
rometru zwraca sie catkowicie po 1-2 latach eksploatacji. Pirometr
posiada réwniez minimalng bezwtadnos¢ wskazan (1 sekunda)
co pozwala na znaczne poprawienie procesu sterownia kottem.
Warunki stosowania: koncentracja CO, powyzej 5%,
temperatura spalin minimum 600 °C,
odlegtos¢ od przeciwlegtej Sciany ko-
tta minimum 5 m.

e pomiar temperatury cza-
steczek CO,

e zakres 400+1800 C

e doktadnos¢ 0,5 % war-
tosci zmierzonej

¢ niezawodnos¢ i trwatosé
urzadzenia

Pirometry stosowane s3 w elektrocieptowniach, cieptow-
niach, elektrowniach oraz spalarniach $mieci (gtéwne zastoso-
wanie w UE).

pomiary temperatury — pirometry

Panele operatorskie HMI 201
oraz HMI 401

Panele operatorskie HMI 201 oraz HMI 401 to nowa propozycja
firmy Brainchild Electronic Co., Ltd. Dostepne sg rozmiary 16 x 2 li-
nijki (panel tekstowy) oraz 4.1” do 12.1” (panel graficzny). Panele po-
siadaja wsparcie do popularnych sterownikéw PLC oraz protokotéw
transmisji. Oprocz typowych dla paneli funkgji rejestracji (bargraf,
linie trendéw, alarmy) i animacji, wyswietlania i wprowadzania da-
nych, posiadajg réwniez funkcje sterownika programowalnego po-
przez mozliwos¢ programowania w jezyku drabinkowym LAD. Jezyk
programowania wspiera zaawansowane funkcje matematyczne
zmienno-przecinkowe.

14

e do 65535 ekranéw dla kazdego projektu, okna typu pop-up

 obstuga zmiennego przecinka

« rejestry dla zegara czasu rzeczywistego

e unikalna baza Tag dla rejestrow HMI i PLC

e 256 alarméw czasu rzeczywistego oraz 30 lub 2000 alarméw
historycznych

« gotowe obiekty (lampki, przyciski, wyswietlanie danych, trend,
alarmy i inne obiekty graficzne)

e kilka jezykéw dostepnych dla operatora

e wspobtpraca z wieloma sterownikami PLC

e rejestracja: bargraf, linie trendéw i alarmy

* predefiniowane akcje dla graficznych obiektow

¢ darmowe oprogramowanie konfiguracyjne dla PC

rejestracja i wizualizacja
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I Humimap 20

Wielokanatowy system pomiaru wilgotnosci wzgled-
nej, temperatury, punktu rosy i wilgotnosci bezwzgled-
nej

Doktadny pomiar
wilgotnosci i tempera-
tury w wielu punktach
jest kluczowym elemen-
tem zapewnienia jako-
Scipracy nowoczesnych
komér klimatycznych.
Nowy system pomiaro-
wo —rejestracyjny (opcja)
E+E Elektronik — Humimap 20
zostat zaprojektowany specjalnie
do tego celu. Zaletg systemu jest jego
architektura modutowa tzn. uzytkownik moze potaczyé ze soba
wymagang w aplikacji ilos¢ modutéw pomiaru wilgotnosci i tem-
peratury. System Humimap 20 oprécz pomiaru wilgotnosci i tem-
peratury oblicza rowniez takie jednostki jak:

e temperatury punktu rosy,

e sktad mieszanki i wilgotnos¢ bezwzgledna.

Gtéwne cechy:

—wyswietlacz lokalny, wartosci MIN, MAX,

— obliczanie parametréw h, r, dv, Tw, Td, Tf, e,

— maksymalnie 32 kanaty pomiarowe,

- zdalna sonda pomiarowa do 20 m (wymienna),

— oprogramowanie do rejestracji i analizy danych,

— zakres pomiarowy: 0+100% RH; -40+180°C,

— wyjscia: RS485 / RS232,

— doktadnosé: +1% RH (specjalna kalibracja), min 0,2°C +2% RH
(standardowa kalibracja); min 0,2°C,

— zasilanie: 90250V AC (50/60 Hz),

- ostona czujnika: siateczka metalowa do 180°C.

pomiary wilgotnosci i punktu rosy

Przetwornik réznicy ciSnien
dla cisnienia statycznego do 1035 bar!

Firmy zajmujace sie wydobyciem ropy i gazu, starajac sie
zaspokoi¢ popyt, zmuszone sa do poszukuiwania surowcéw wy-
konujac coraz gtebsze odwierty. Tradycyjne przetworniki réznicy
cisnien nie sg przystosowane do pracy powyzej 6000 PSI (414
bar) i pojawiaja sie trudnosci, gdy zachodzi potrzeba dziatania
przy wyzszym cisnieniu. Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, potrzebne
jest rozwigzanie zaprojektowane specjalnie do pracy z wyzszym
cisnieniem statycznym, agresywnym procesem i czynnikami sro-
dowiskowymi.

Korzystajac z doswiadczenia w dostarczaniu przetwornikéw
do takich wymagajacych zastosowan, Fuji Electric France z duma
ogtasita wypuszczenie na rynek najnowszego przetwornika réz-
nicy cisnien, bedacego bezposrednia odpowiedzig na zapotrze-
bowanie klientéw. Nowy przetwornik zostat spejclanie skontru-
owany do pracy przy wyzszym cisnieniu, jakie tradycyjnie mozna
spotkac w sektorze pomiaru przeptywu ropy i gazu.

Doéwiadczenie, wiedza i mozliwosci
inzynierow Fuji Elektric pozwolity na
stworzenie urzadzenia, ktére moze
dokonaé¢ pomiaru réznicy ciSnien
rzedu 130 mbar przy cisnieniach
statycznych do 1035 bar (15 000
Psi). Nowy przetwornik
roznicy cisnien jest
unikalnym rozwia-
zaniem,  ktérym
zainetersowanym
moze byc¢ gtownie
rynek petroche-
miczny.

pomiary cisnienia

I Piece kalibracyjne serii Microcal TCS

MicroCal TCS to seria piecow kalibracyjnych z wymiennymi
wktadami, doskonale nadajacymi sie do kalibracji i sprawdzenia
czujnikébw rezystancyjnych i termoparowych. Jedna z podstawo-
wych zalet urzadzeh serii Microcal TCS jest fakt, iz w razie po-
trzeby piec (model TCS 140 ) moze zostat zmieniony w wanne

kalibracyjna. Odbywa sie to poprzez wymiane wkta-
du suchego na pojemnik na ptyn.
Wanna kalibracyjna  wy-
korzystywana moze by¢
do wzorcowania czujni-
kow temperatury o nie-
typowych ksztattach i np.
czujnikéw szklanych. Piece
kalibracyjne serii Microcal
TCS znajduja zastosowanie
w branzy spozywczej, przemy-
Sle energetycznym, elektrocie-
ptowniach i laboratoriach.

kalibratory

Nowa wersja
przeptywomierza ST98

W naszej ofercie pojawita sie nowa
wersja przeptywomierza termicznego
ST98 o oznaczeniu ST98HT. Przepty-
womierz przeznaczony jest do po-
miaru przeptywu goracych gazéw
T ' o temperaturze do 454°C.
Dzieki wprowadzeniu nowe
go modelu FCI, INTROL
posiada wie-
kszy

zakres przeptywomierzy termicznych przeznaczonych do
pracy w wysokich temperaturach, niz jakikolwiek inny produ-
cent.

pomiary przeptywu

50
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Przeptyw cieczy, pary i gazow
- zadanie dla przeptywomierzy wirowych

Pomiary przeptywu majq dtugq tradycje, siegajgcq 5 000 lat p.n.e. Jed-
nak dopiero na przestrzeni ostatnich kilku dekad zaobserwowaé mozna
szczegélnie znaczqcy rozwdj tej techniki pomiaréw.

Chociaz tradycyjne urzadzenia pomia-
rowe, jak np. przeptywomierze turbinkowe
i kryzowe sg powszechnie wciaz stosowa-
ne, to dostepne sg juz mierniki, w ktérych
wykorzystano zaawansowane technolo-
gie. Daja one uzytkownikowi mozliwosci
uzyskania znacznie wiecej informacji niz
tylko pomiar przeptywu, w dodatku nie-
jednokrotnie bywajac rozwigzaniami taf-
szymi. Takimi urzadzeniami pomiarowymi
sg przeptywomierze wirowe.

Troche historii, a wiec o rozwoju
przeptywomierzy wirowych

Pierwsze przeptywomierze wirowe uka-
zaty sie na rynku amerykanhskim i japofiskim
na poczatku lat siedemdziesigtych. Gtéwny-
mi ich zaletami byty stosunkowo mata strata
cisnienia na przeptywomierzu, szeroki zakres
temperatury mierzonego czynnika oraz brak
czedci ruchomych. W poczatkowej fazie roz-
woju tego typu przeptywomierzy, ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci dwczesnej elek-
troniki, gtéwny nacisk ktadziono na jakosé
przetwarzania sygnatu pomiarowego. W p6z-
niejszym okresie wiecej uwagi poswiecono sa-
mym generatorom wiréw Sciezki von Karma-
na, koncentrujac sie na tym aby generowany
sygnat miat wzglednie duza amplitude oraz by
generowana czestotliwos¢ wiréw zachowywa-
ta proporcjonalnos¢ do predkosci przeptywu
ptynu. Wspbtczesny rynek przeptywomierzy
wirowych oferuje szeroki wachlarz urzadzen,
zréznicowanych pod wzgledem sposobu de-
tekeji Sciezki wirowej (metoda piezoelektrycz-
na, ultradzwiekowa), sposobu zabudowy prze-
ptywomierza (pomiaru usrednionego profilu
predkosci lub predkosci lokalnej), jak i odmian
wyposazonych w dodatkowe czujniki tempe-
ratury, pozwalajace okreslic gestos¢ ptynu,
a docelowo strumiefi masy ptynu.

Obecnie, liczne zalety przeptywomierzy wi-
rowych i wysokie standardy ich produkcji decy-
duja o tym, Ze staja sie one coraz powszechniej-
szymi, przemystowymi miernikami natezenia
przeptywu, bedac elementami sktadowymi
systeméw automatycznej kontroli i sterowania
w réznych uktadach technologicznych.

Jak one dziataja?

Przeptywomierze wirowe wykorzystuja
zjawisko powstawania wirdw za przeszkoda
umieszczong w strumieniu przeptywu. Mierza
one czestotliwos¢ wywotanych przez Sciezke

ieé

wirowa pulsacji cisnienia w ptynie. Sciezka
ta wytwarzana jest przez generator wirdw
umieszczony w strudze ptynu. Struga, napo-
tykajac ciato, rozdziela sie. Istnienie warstwy
przysciennej powoduje, ze ptyn w bezposred-
nim sasiedztwie ciata porusza sie wolniej niz
w warstwach zewnetrznych. Na powierzchni
optywanego ciata (po obu stronach) naste-
puje oderwanie warstwy przysciennej. Dla
matych wartosci liczby Reynolds’a (Re), cha-
rakterystycznych dla optywu, warstwy tacza
sie ponownie praktycznie zaraz za optywanym
ksztattem. Przy wzroscie wartosci liczby Re
w odrywajacej sie warstwie przysciennej po-
jawiaja sie wiry. Nastepujace po sobie w jed-
noczesnych odstepach czasu, raz z jednej raz
z drugiej strony wiry, tworzg Sciezke wirowa
okredlang réwniez jako Sciezka wirowa von
Karmana.

Wiry powstajace w wyzej opisany spo-
s6b s3 nieregularne. Wystarczy jednak aby
optywany element miat niewielkie wymiary
poprzeczne aby odrywajacy sie z jednej jego
strony wir, stwarzat dobre warunki do powsta-
wania wiru po przeciwnej stronie optywanego
ciata. Wptywa to na zwigkszenie stabilnosci
i trwatosci wytworzonej formacji wirowej, kt6-
ra sktada sie z szeregu wirdw odrywajacych sie
w réwnych odstepach czasu raz z jednej, a raz
z drugiej strony elementu nieoptywowego. Sta-
bilna éciezka wirowa zostata zaobserwowana
juz przez Leonarda da Vinci, a matematycznie
opisana przez Theodore von Karman'a. Z ko-
lei inny uczony, Strouhal, stwierdzit liniowa
zalezno$¢ miedzy czestotliwoscia odrywania
- sie wiréw a pred-
koscia przeptywu.
Zaleznos¢ ta wy-
korzystywana
jest przy budowie
przeptywomierzy
wirowych.

Generator, detektor...

Konstrukcje wszystkich przeptywomierzy
wirowych zawieraja trzy podstawowe czesci:
a) element tworzacy w przeptywajacym stru-
mieniu Sciezke Karmana, zwany gene-
ratorem wirbw

b) czujnik wykrywajacy wzbudzone wiry
tworzacy system detekdji,

) system elektronicznej analizy sygnatu.

Gtéwnym elementem przeptywomierza wi-
rowego jest—zanurzony w medium —generator

Elektronika

Detektor

Generator wirdw
(przegroda ze stall nierdzewne]) Skrzydelko detektora

Sciezki wirowej von Karmana. Jest to podtuzny
profil mocowany na state, w gardzieli przepty-
womierza. Do pomiaru pulsagji cisnienia stuzy
czujnik, ktéry jest przymocowany do generato-
ra lub zespolony z osobnym elementem (skrzy-
detkiem), umieszczonym w medium.
Generator wiréw winien posiada¢ naste-
pujace cechy:
* by¢ brytg symetryczng wzgledem ptasz-
czyzny przekroju rownolegtej do osi stru-
mienia,
geometryczne stosunki miedzy szeroko-
Scig generatora i jego dtugoscig oraz sze-
rokoscig generatora i srednica rurociaggu
winny by¢ dobrane pod katem wysokiej
wartosci natezenia, wartosci liczby Stro-
uhala i liniowosci charakterystyki, jak
rébwniez oporéw przeptywu,
trzeci wymiar generatora powinien by¢
dostatecznie dtugi (najczesciej przez cata
szerokos¢ — $rednice przewodu), aby nie
zaktocat dwuwymiarowego charakteru
zjawiska sptywu wirdw,
ksztatt generatora powinien zapewnié
jednoczesnie stabilnosé i regularnosc
wzbudzonych wiréw w szerokim zakre-
sie liczby Re (liniowos¢ charakterystyki)
oraz tatwosé zainstalowania czujnikéw,
przetwornikéw sygnatu i tatwos¢ ,,wspot-
pracy” z systemem detekgji.

> P = Pl

Rodzaje stosowanych generatoréw

Systemy detekji:

Systemy detekcji pracujg zawsze wg je-
dnej zasady: mierza czestotliwos¢ genero-
wania wiréw, a nie amplitude zaburzen.

Rodzaje stosowanych detektoréw

¢ Detektory termiczne

Jedne z pierwszych modeli przeptywomie-
rzy wirowych byty wyposazone w uktady
pomiarowe z termoanemometrami w po-
staci termistorow, ktére samopodgrzewaty
sie ptynacym przez nie pradem. Pulsacje
predkosci, ktére towarzyszyty odrywaja-
cym sie wirom, powodowaty cykliczne
chtodzenie termistora, a przez to zmienia-
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ta sie w sposéb cykliczny jego rezystan-
cja (czestotliwos¢ odrywania sie wirdw
zmienia — modeluje w sposéb cykliczny je-
gorezystancje).Dlagazéwelementemkluczo-
wym jest grzane wtékno, natomiast w cie-
czach, gdzie sity masowe sg wieksze i wy-
magana jest wieksza trwatosé elementu
cieplnego, stosuje sie platynowe lub platy-
nowo-irydowe filmy napylane np. na kwar-
cowe rdzenie. Obecnie urzadzenia te naj-
czesciej spotyka sie w laboratoriach.
* Detektory ultradzwigekowe
Do detekcji okresowych zmian w przepty-
wie za generatorem, stosowane sg detek-
tory ultradzwiekowe. W tym przypadku
nadajnik i odbiornik s3 zamontowane za
generatorem, w korpusie przeptywomie-
rza, prostopadle do kierunku przeptywu.
Wigzka ultradzwiekéw jest przepuszcza-
na przez Sciezke wirowg. W tym przypad-
ku fala ultradzwiekowa jest modulowana
amplitudowo ze wzgledu na to, ze zawiro-
wania powoduja jej uginanie.
e Detektory optyczne
Innym rozwigzaniem jest uktad optyczny
sktadajacy sie z diod laserowych. Réznice
gestosci ptynu wywotane przez wiry po-
woduja zatamanie wigzki Swiatta, ktéra
jest emitowana przez diode laserowa, na-
stepnie skupiana przez zesp6t soczewek.
Po refrakcji wigzka jest ponownie skupia-
na przez soczewki i kierowana do foto-
diody. Dioda posiada moc rzedu 20 mW,
a dtugos¢ fali wynosi 780 nm.
 Detektory piezoelektryczne
Najbardziej popularng metoda detekgji
pulsacji cisnienia jest metoda piezoelek-
tryczna, stosowana w przeptywomierzach
wirowych firmy EMCO. Detektory piezoelek-
tryczne odpowiadaja na oscylacje cisnienia
niskonapieciowym sygnatem o takiej samej
czestotliwosci jak czestotliwos¢ oscylacji.
Czujniki moga by¢ zamontowane wewnatrz
lub na zewnatrz korpusu przeptywomierza.
Na detektory wewnetrzne oddziatuje bez-
posrednio cisnienie pochodzace od pulsacji
wirowych. Czujniki zewnetrzne umieszczo-
ne sg poza kanatem przeptywomierza, a sity
pulsacji cidnienia pochodzace od sciezki wi-
rowej, przekazywane sg za posrednictwem
profilu, badZ osobnego elementu zwanego
skrzydetkiem.

Aktualnie, przeptywomierze wirowe to urza-
dzenia oparte przede wszystkim na czujnikach
piezoelektrycznych.

Po pierwsze odpornosé, po drugie
doktadnosé

Zaleta przeptywomierzy wirowych jest mo-
zliwos¢ pracy w duzym zakresie temperatury
(od temperatury -200 °C, panujacej w instala-
cjach kriogenicznych, do 400°C wystepujacej
przy przeptywie pary przegrzanej), oraz cisnie-

niu do 100 bar. Zakres pomiarowy dla cieczy
zawiera sie w granicach od 0,5 m/s do 9 m/s,
dla gazéw od 2 m/s do 80 m/s. Dolne granice
mierzonych wartosci wynikajg z faktu, iz przy
matych predkosciach, wartos¢ liczby Strouha-
la jest Scisle zwigzana z liczbg Reynoldsa (ma
przebieg nieliniowy), a pulsacje cisnienia s3
czesto niedostatecznie duze do poprawnej de-
tekgji sygnatu. Dolne wartosci mierzonych stru-
mieni okreslone sg poprzez podanie minimal-
nej wartosci liczby Re (okreslonej dla Srednicy
rurociggu). Liczba Reynolds’a okresla w spo-
s6b jednoznaczny charakter przeptywu wigzac
ze soba: gestosc, lepkos¢, predkosci przeptywu
i rozmiar rurociggu. Mata liczba oznacza prze-
wage sit lepkosci nad sitami bezwtadnosci,
duza zas — przewage sit bezwtadnosci nad
sitami lepkosci. Nalezy przyjmowaé, ze dla
Re < 2320 mamy do czynienia z przeptywem la-
minarnym, a dla Re od 3 000 do 10 000 z prze-
ptywem turbulentnym. Minimalne wartosci
liczby Reynolds’a, przy zastosowaniu przepty-
womierzy wirowych, mieszczg sie w granicach
10 000 — 20 000. Zbyt niska liczba Reynolds’a
powoduje, iz sity tarcia wewnetrznego s3 na
tyle duze w poréwnaniu z silami bezwtadno-
Sci, ze drobne zaburzenia s3 ttumione. W celu
osiggniecia jak najwiekszej doktadnosci po-
miaru powinno sig zapewni¢ mozliwie dtugi,
prosty odcinek rurociagu przed i za przeptywo-
mierzem (ze wzgledu na szczegolny zaburze-
niowy charakter pracy uktadu) oraz odpowied-
nio oddalong lokalizacje wszelkiej armatury.

Doktadnosé¢ przeptywomierzy wirowych
wynosi dla cieczy: 0,7%-1%, natomiast dla ga-
z0w: 1%-1,5%.

Sa niemal wszedzie
czyli o zastosowaniu

Przeptywomierze wirowe znajduja zasto-
sowanie w wielu gateziach przemystu. Moga
stuzy¢ do pomiaru strumienia powietrza, gazu
ziemnego, innych gazéw i ich mieszanin, wody
zasilajacej kociot, pary nasyconej i przegrzanej.
Doskonale sprawdzajg sie w sieciach cieptow-
niczych oraz instalacjach wykorzystujacych
pare wodng do celéw technologicznych. Prze-
ptywomierze s3 przeznaczone do pomiaru pty-
néw czystych, jednofazowych.

Przeptywomierze firmy EMCO
EMCO Hydro-Flow

Bardzo ekonomiczne przeptywomierze wirowe,

stuzace do pomiaru przeptywu cieczy w zakre-

sie Srednic od 0,5” do 20”

* montaz w osi rurociggu

 pomiar przeptywu wody takze zdemine-
ralizowanej

e pomiar cieczy agresywnych

* brak czesci ruchomych

e zakresowos¢ 50:1

* zakres pomiarowy od 0,09 do 4,5 m/s

* norma jakosci ISO 9001

* nie posiada zadnych uszczelek

EMCO PhD

Przeptywomierze wirowe w wer-

sji ,in-line”, stuzace do pomiaru

cieczy, gazbw i pary w tempera-

turze medium do 400°C

¢ czujnik piezoelek-
tryczny wbudowa-

ny w belke oW
spietrzajaca \

* lokalny
wyswietlacz LCD, wskazania bierzgce
i sumaryczne

e pomiar przeptywu cieczy, pary i gazéw
» wykonanie Ex d[ib] C T6

EMCO V-bar
Przeptywomierze
wirowe w wersji
sinsert”, stuza-

ce do pomiaru
cieczy, gazéw i pary
w zakresie srednic od
DN65 do DN2000
media: gazy, ciecze,
para

dla Srednic DN 80 do

DN 2000 ﬂ
niezawodne

brak czesci ruchomych

niski koszt i prosty montaz

szeroki zakres predkosci przeptywu
lokalnie programowalne

wysoka doktadnosé

ISO 9001

Opracowanie:
i Barbara Sokét

Ukonczyta Wydziat Inzynierii Materiato-
wej i Metalurgii, o specjalnosci Energe-
tyka Procesowa i Ochrona Srodowiska
na Politechnice Slgskiej w Katowicach.
W Introlu pracuje na stanowisku
asystentki dziatu pomiaru przeptywu,
w ktorym zajmuje sie miedzy innymi
przeptywomierzami wirowymi.
tel. 032/7890090
e-mail: przeplywy@introl.pl
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Czy to jest juz czyste?
My potrafimy odpowiedziec!

By¢ moze naszej cywilizacji grozi zagtada. Czy zacznie nas zabijaé
Srodowisko, w ktérym zyjemy, a z ktérym obchodzimy sie bezceremo-

nialnie i bezlitosnie? Ludzka krétkowzrocznos¢ jest przerazajqca. Czy

w koncu zatrujemy sie powietrzem i wodg, ktére zanieczyscilismy?

Ten czarny scenariusz jest prawdopo-
dobny, cho¢ —na szczescie — nie przesadzony.
Wida¢ poczynania, niosace nadzieje. Coraz
wiecej ludzi, krajow, catych wspélnot zdaje
sobie sprawe, ze co$ trzeba zrobi¢ z zanie-
czyszczeniem Srodowiska. Zaczyna sie chro-
ni¢ powietrze, glebe, wody. Do ideatu jeszcze
daleko ale poczatki zawsze sg trudne.

Niestety, nasz kraj nie nalezy do lideréw
tego kierunku dziatan. Sprawa podstawowa;
ilos¢ i stan oczyszczalni Sciekdw pozostawia
wiele do Zyczenia. Szczesliwie, m.in. dzieki
Unii Europejskiej, dos¢ szybko zaczyna przy-
bywaé nowych oczyszczalni Sciekow. Wiele
z nich to obiekty mate; dla gminy, dla kilku
wiosek. Problemem matych oczyszczalni
jest kontrola jakosci sciekéw w trakcie badz
po ich obrébce. Te mate obiekty przewaznie
nie maja laboratoriéw i wykwalifikowanego
personelu. Jedynym rozwigzaniem s3 nie-
drogie, automatyczne analizatory, niewy-
magajace skomplikowanej obstugi.

Propozycja nie do odrzucenia

Od jakiego$ czasu takie analizatory sa
dostepne na polskim rynku. Sa to urza-
dzenia francuskiej firmy TETHYS INSTRU-
MENTS do kontroli wszystkich waznych
parametréw $ciekéw oraz wody. Anali-
zatory uzewnetrzniaja najnowsze trendy
w konstrukgji tego typu urzadzen.

Konstruktorzy przeanalizowali gtow-
ne wady wielu dotad stosowanych przy-
rzadow, takie jak: wysoka cena zakupu,
skomplikowana obstuga techniczna, wy-
sokie koszty eksploatacji. Postanowiono
wprowadzi¢ na rynek urzgdzenia pozba-
wione tych niedogodnosci. Najtatwiej (1)
poszto z ceng. Analizatory moga kontrolo-
wac od jednego do kilku parametréw. Juz
analizatory jednoparametrowe sg konku-
rencyjne cenowo. Bezkonkurencyjne staja
sie w wersji wieloparametrowe;.

Modutowa budowa urzadzenia po-
zwala niemal dowolnie konfigurowac
uktady pomiarowe zgodnie z zapotrze-
bowaniem uzytkownika. Waznym przy
tym jest fakt, iz zakup kilku modutéw
nie oznacza zwielelokrotnienia ceny poje-
dynczego analizatora. Np. analizator do-
konujacy pomiaréw trzech parametrow
nie kosztuje sumy trzech analizatoréw
a jedynie ok. 75% tej kwoty.

Kolejnym elementem obnizajagcym jed-
nostkowy koszt pomiaru jest mozliwosé
pobierania probek z wiekszej ilosci Zrodet
(do szesciu). Analizator, za pomocg prze-
kaznikéw, moze sterowac elektrozawo-
rami zatgczajacymi sekwencyjnie kolejne
doptywy prébek.

Do analizatora mozna przytaczy¢ do-
datkowe sondy (do pomiaru pH, przewod-
nosci, tlenu rozpuszczonego), dzieki czemu
wszystkie wyniki z oczyszczalni wySwietla-
ne sg na jednym ekranie.

Oczywiscie, konfigurujgc analizator
do pomiaru kilku parametréw z wielu
zrédet, nalezy zachowaé — jak zawsze —
zdrowy rozsgdek. Mimo, iz z przemnoze-
nia ilosci parametréw przez ilos¢ kanatow,
plus sondy zewnetrzne, wychodzi mozli-
wos¢ uzyskania kilkudziesieciu wynikow,
maksymalna do wykorzystania jest ilos¢
8-miu pomiaréw. To i tak niezZle.

Nastepny, zrealizowany przez produ-
centa cel to uproszczenie obstugi. Obstu-
ga biezaca sprowadza sie do dbatosci o to
aby nieliczne pojemniki z odczynnikami
byty zawsze napetnione, co przewaznie
wymaga interwencji raz w tygodniu a na-
wet rzadziej. Petng obstuge techniczng,
bardzo zreszta niektopotliwa: przeglad,
ewentualnie wymiane drobnych elemen-
toéw (wezyki), czyszczenie, wystarczy wyko-
nac raz w roku.

Najbardziej spektakularnie zmniej-
szono koszty eksploatacji. W wielu kon-
kurencyjnych rozwiazaniach stosuje sie
duzo drogich chemikaliéw; koszt eksplo-
atacji moze siegac tysiecy ztotych rocz-
nie. W przypadku TETHYSA, w wiekszosci
przypadkéw odczynniki do wykonywania
analiz nie s3 potrzebne. We wszystkich
wersjach urzadzenia stosowany jest je-
dynie 5% roztwoér kwasu siarkowego do
ptukania uktadu pomiarowego w cyklu
automatycznym. Kwas siarkowy jest sub-

stancja niedroga, roczny koszt mycia ana-
lizatora wynosi ok. 200 PLN.

Pomiar azotu amonowego wymaga uzy-
cia niewielkiej ilosci wodorotlenku sodowe-
g0, @ w pomiarze siarkowodoru potrzebny
jest dodatek kwasu solnego. Cena obu tych
zwigzkoéw jest niska. Nieco drozsze (choc
bez przesady) sa odczynniki do analizy fos-
foru. Natomiast zupetnie nie wymagaja do-
datkowych chemikaliéw pomiary azotanow,
weglowodorow aromatycznych, chemiczne-
go zapotrzebowania tlenu (ChZT) podobnie
pomiary barwy i metnosci.

Jak to jest zrobione?

Te znakomite urzadzenia bynajmniej
nie stosuja sztuczek magicznych w celu
uzyskania wynikéw. Ich dziatanie opiera
sie gtdwnie na znajomosci zasad rzadza-
cych zjawiskami fizycznymi. Konstruk-
torzy wykorzystali nowoczesne metody
detekcji zwigzkéw chemicznych, stano-
wigcych gtéwne obcigzenie Sciekow.

W wigkszosci pomiaréw wykorzystuje
sie zasady spektroskopii. Inne, bardziej
absorbujace metody zastosowano jedy-
nie w nielicznych przypadkach. Opiszmy
zatem, jak przebiegaja pomiary.

Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT)

Metoda wykorzystuje zjawisko ab-
sorpcji promieniowania ultrafioletowego
o dtugosci fali 254 nm, przez czastki orga-
niczne, zawarte w sciekach.

Probka, przeptywajac przez kwarco-
wa rurke, bedaca komorg pomiarowa,
jest przeswietlana Swiattem UV. Zgodnie
z prawem Lamberta-Beera, spadek inten-
sywnosci Swiatta po przejsciu przez ko-
more jest proporcjonalny do ilosci czastek
absorbujacych to Swiatto. Pomiar referen-
cyjny kompensuje zmetnienie i spadek
natezenia lampy UV, dzieki czemu wynik
jest pozbawiony btedéw. Wartos¢ ChZT,
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w mg/l, wyswietlana jest na ekranie po ok.
10 sekundach.

Azotany

Zawartos¢ azotanéw w probce mierzo-
na jest w identyczny sposéb, z ta jedynie
réznica, ze stosuje sie swiatto o dtugosci fali
210-220 nm, absorbowane przez azotany.
Pomiar daje sume azotanéw z azotynami,
jednak z uwagi na sladowe ilosci azotynéw
w Sciekach komunalnych, sa one pomijane.

Podobnie wyglada sprawa z chloranami
i chlorynami, ktére mogtyby wptywaé na
wynik; na szczescie nie sg spotykane w wo-
dzie pitnej badz w sciekach komunalnych.

Weglowodory aromatyczne
(takze chlorofil A, rodamina)

W tym pomiarze wykorzystywane
jest zjawisko fluorescencji. Swiatto lam-
py dostarcza energie okreslonej substan-
cji, zawartej w Sciekach (w tym wypadku
weglowodorom aromatycznym). Sub-
stancja zostaje pobudzona i w efekcie
sama zaczyna emitowaé Swiatto o dtu-
gosci fali innej, niz Swiatto wzbudzajace.
To wtasnie jest fluorescencja. Wystarczy
zmierzy¢ natezenie fluorescencji aby
moc okresli¢ zawartos¢ wykrywanej sub-
stancji w sciekach. Badanie trwa ok. 10
sekund.

Azot amonowy

W pomiarze niezbedne jest doda-
nie do probki niewielkiej ilosci roztworu
NaOH, po czym pH prébki wzrasta do ok.
11. W tych warunkach zawarte w prébce
zwigzki amonowe przechodzg w amo-
niak gazowy, czesciowo rozpuszczony
w probce, a czeSciowo znajdujacy sie
w gazie nad proébka (w proporgji, okreslo-
nej prawem Henry’ego). Pomiar polega
na przeswietleniu Swiattem ultrafioleto-
wym gazéw nad prébka, wyodrebnieniu
z uzyskanego widma prazkéw, odpowia-
dajacych amoniakowi (metoda Szybkiej
Transformacji Fouriera) i przeliczeniu na
azot amonowy. Wynik uzyskuje sie po
ok. 3,5 min. Metoda jest bardzo pewna
w odniesieniu do Sciekéw komunalnych
i wody.

Siarkowodor

Podobnie jak w poprzednim badaniu,
pomiar polega na analizie widma absorp-
cyjnego, gazowego siarkowodoru w réw-
nowadze z rozpuszczonym w prébce.
Wczesniejsze dodanie matej ilosci kwasu
solnego przesuwa reakcje chemiczng
w kierunku powstawania siarkowodoru.
Uzyskane widmo réwniez jest obrabia-
ne przy pomocy Szybkiej Transformacji
Fouriera pod katem okresSlenia sygnatu,
odpowiadajgcego szczytowej wartosci
siarkowodoru. Zaréwno w tej jak i w po-
przedniej analizie mierzona jest tempera-
tura probki, w celu automatycznej kom-
pensacji pomiaru.

Fosforany

W zaleznosci od mierzonego zakresu,
stosowane s3 dwie metody analityczne.

Dla zakresu niskiego (0 — 2 mg/l), wy-
korzystuje sie reakcje ortofosforanéw z mo-
libdenianem amonowym w Srodowisku
kwasnym. Powstaty kwas molibdenofosfo-
rowy jest redukowany chlorkiem cynawym,
w wyniku czego powstaje barwny btekit mo-
libdenowy. Nastepnie mierzy sie intensyw-
nos¢ zabarwienia prébki i z natgzenia barwy
wylicza sie zawartos¢ ortofosforandw.

W zakresie wysokim (0,2 — 20 mg/l),
dokonuje sie pomiaru absorbancji wytwo-
rzonego kompleksu wanadowo-molibde-
nowego, powstatego w wyniku dodania
odczynnika do probki.

Zmetnienie

Pomiar moze by¢ wykonywany dwo-
ma sposobami: jako towarzyszacy pomia-
rowi ChZT, z wykorzystaniem tego same-
go strumienia Swiatta, badZ za pomoca
zewnetrznej komory pomiarowej, dostar-
czanej przez producenta.

Barwa

Typowy pomiar fotometryczny, w kto-
rym mierzy sie absorpcje Swiatta, przecho-
dzacego przez strumien cieczy. Stosowa-
na jest powszechnie przyjeta skala barwy
76ttej (APHA/HAZEN) w jednostkach pla-
tynowo-kobaltowych (Pt-Co).

Pomiary pH, REDOKS,
przewodnosci, tlenu

Te pomiary wykonywane s3 przy uzy-
ciu standardowych sond zewnetrznych,
przytaczonych do odpowiednich wejs¢
analizatora. Do pomiaréw mozna zastoso-
wac wiekszosé czujnikéw firm obecnych
na rynku. Wyniki pomiaréw wyswietlane
s3 na gtéwnym ekranie ciektokrystalicz-
nym urzadzenia.

Zalet ciag dalszy

Dzieki zastosowaniu przewodéw o du-
zych przekrojach, a takze specjalnych, opa-
tentowanych elektrozaworéw wlotowych,
udato sie wyeliminowaé najwiekszg zmore-
tradycyjnych analizatoréw, mianowicie sys-
temy ultrafiltracji. W analizatorach stosuja-
cych metody chemiczne, prébka musi by¢
doktadnie oczyszczona, zatem ultrafiltracja
jest niezbedna. Tymczasem ultrafiltry, obok
wysokiej ceny, wymagaja takze czestej i pra-
cochtonnej obstugi technicznej. Urzadzenia
TETHYS moga analizowaé surowe Scieki
z osadami, pozbawione jedynie duzych za-
nieczyszczen (patyki, folia, grudki).

W urzadzeniach zastosowano odporne
i niektopotliwe elementy. Lampa ksenono-
wa, stanowigca Zrodto Swiatta, ma 10 lat
zywotnosci. Pompki perystaltyczne sg bar-
dzo trwate, wymagaja tylko niezbyt czestej
wymiany wezykéw. Utrzymanie urzadze-
nia w czystosci odbywa sie automatycznie.
Roztwor ptuczacy ze zbiornika (5% r-r kwa-
su siarkowego) jest automatycznie prze-
ttaczany przez caty uktad pomiarowy, z za-
dang czestotliwoscig — przewaznie 1-2 razy
na dobe. W trakcie czyszczenia urzadzenia,
kazdorazowo wykonywana jest takze ope-
racja zerowania analizatora.

Poza wyswietleniem wynikéw pomia-
row, dzieki wszelkim potrzebnym uzytkow-
nikowi wyjéciom: analogowym, cyfrowym
a takze przekaznikom, analizatory moga ste-
rowac procesem obrébki sciekéw lub wody.
Urzadzenia moga by¢ gtéwnymi elementami
petnej automatyzacji oczyszczalni Sciekow
badz stacji uzdatniania wody a takze stuzyc
do monitoringu wod (rzeki, jeziora).

Analizatory TETHYS INSTRUMENTS s3a
zatem niedrogim, tatwym w obstudze
i oszczednym w eksploatacji rozwigza-
niem, dedykowanym przedsiebiorstwom,
dla ktorych jakos¢ wody ma kluczowe zna-
czenie.

Autor artykutu:
Grzegorz Posz
ukonczyt Wydziat Chemiczny Politechniki
Slgskiej w Gliwicach. Doswiadczenie
zawodowe zdobywat m.in. w przemy-

sle samochodowym oraz w zaktadach
produkujgcych urzqdzenia automatyki dla
gornictwa.

W INTROLU pracuje od 1997 roku.

Od 9 lat jest kierownikiem dziatu pomiaréw
fizykochemicznych.

tel. 032/7890050
e-mail: fizchem@introl.pl
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I Regulacja w oparciu o parametry PID - cz. 2

Regulatory PID znajdujqg zastosowanie wszedzie tam gdzie konieczne jest sterowanie procesami technologicz-
nymi. Sq zatem niezbednym elementem niemal kazdego procesu przemystowego. Wiedza na temat ich dziata-
nia wydaje sie wiec bezwzglednie uzyteczna w codziennej dziatalnosci.
Pierwsza czesé artykutu — przedstawiona w poprzednim wydaniu ,,Pod kontrolg” — skupiata sie na prezentacji
zarysu historycznego rozwoju regulatoréw PID oraz wyjasnieniu poje¢ poszczegélnych parametréw P, |, oraz
D. W czesé drugiej skupimy sie na bardziej praktycznych kwestiach, wyjasniajgc zasady funkcjonowania oraz

nastaw regulatoréw PID.
PID w teorii

Teoretycznie, sterownik PID moze zo-
sta¢ uzyty w kazdym procesie, w ktérym
mamy do czynienia z wartoscig mierzong
PV, wartoscig nastawy SP i wartoscig regu-
lacji MV zalezna od btedu pomiedzy SP-PV.
Idealny sterownik PID dziata w oparciu
o trzy sktadniki P, I, D i za ich pomoca
wylicza wartos¢ manipulacyjna.

MV (t)=Pwy+ Iwy+ Dwy

Czton proporcjonalny bezposrednio
wptywa na wyjécie regulatora, propor-
cjonalnie do biezacej wartosci uchybu.
Operator moze zmienia¢ wartos¢ zmia-
ny wartosci wyjsciowej regulatora przez
pomnozenie wartosci btedu poprzez
statg K, nazwang wzmocnieniem.

Czton proporcjonalny opisuje sie,
jako:

Pwy = K ,e(t)

gdzie:
Pwy: sktadnik proporcjonalnosci
K, wzmocnienie proporcjonalne (jest

parametrem dostepnym dla operatora)
e:btad = SP— PV
t czas

Duze wzmocnienie wptywa na duza

zmiane wyjscia w stosunku do uchybu.

Jesli wzmocnienie jest zbyt duze, obiekt
regulacji staje sie niestabilny. Zbyt mate
wzmocnienie powoduje natomiast zbyt
mate wysterowanie wyjscia.

Tak wiec dla zbyt duzego uchybu gene-
rowana jest zbyt mata odpowiedz wyjscio-
wa, nieodporna na zaktécenia wptywajace
na obiekt regulacji. Uwaga —w regulatorach
zmniejszanie wartosci P powoduje zwiek-
szanie wzmocnienia, a dla wartosci P =0
prowadzi do regulacji dwustanowej (termo-
statu) z okreslona histerezg (Rysunek 1).

Czton catkujacy jest proporcjonalny
zarowno do amplitudy jak i czasu trwa-
nia uchybu. Dodawanie btedu uchybu
w czasie (jego catkowanie) daje catkowi-
ta wartos¢, ktéra pomnozona przez stata
wzmocnienia catkujacego K, powinna byc
dodana do wartosci MV, aby catkowicie
wyeliminowac btad regulacji.

Czton catkujacy opisuje sie, jako:

Iwy = Kif e(t)dt
0

gdzie:
Iwy: czton catkujacy wyjscia
K: wzmocnienie catkowania (jest para-
metrem dostepnym dla operatora)
e: btad = SP— PV
t. czas catkowania
Dodanie sktadnika catkowania do
sktadnika proporcjonalnosci przyspiesza

sygnat 0dniesienia|

Kp=0.5

Kp=1 Ki=1 Kd=1

0&k

D_

szybkos¢ reakcji regulatora oraz niweluje
btad stanu ustalonego, ktéry pojawitby
sie w przypadku regulacji wytacznie za
pomocg sktadnika proporcjonalnego. Nie-
stety, catkowanie nie zapewnia idealnej
regulacji za pomoca sprzezenia zwrotne-
go. Regulator moze przesadnie zareago-
wac na uchyb i spowodowac nowy, nawet
wiekszy — z przeciwnym zwrotem. W ta-
kiej sytuacji, regulator wypracowuje na
przemian maksymalne wartosci dodatnie
i ujemne. Zjawisko to w efekcie wprowa-
dzi regulator w prace niestabilnga.

Sktadnik rézniczkujacy dziata tylko
wtedy, gdy zmienia sie uchyb. W przypad-
ku, gdy wartos¢ zadana jest stata, uchyb
zmienia sie jedynie wéwczas, gdy zmien-
na procesowa zaczyna sie od niego odda-
laé. To szczegblnie pomocne, gdy poprzed-
nie dziatania regulatora spowodowaty, ze
zmienna osigga warto$¢ nastawy zbyt
szybko. Spowolnienie wywotane przez
akcje rézniczkowa zmniejsza prawdopo-
dobienstwo przeregulowania i niestabil-
nosci regulatora.
Czton rdzniczkujacy zapisuje sie, jako:

Dwy = K, de
dt

gdzie:
Dwy: czton proporcjonalny wyjscia
K : wzmocnienie proporcjonalnosci, (jest

d
parametrem dostepnym dla operatora)

sygnat odniesienia
Ki=2 | L |

J 0

Kp=1Ki=1 Kd=1

1 1
] 2 4 G g 10 12

Rysunek 1. Odpowied? uktadu regulacji P na skok jednostkowy
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Rysunek 2. Odpowiedz uktadu regulacji | na skok jednostkowy
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e blad=SP-PV
t: Czas

Niestety, gdy dziatanie r6zniczkujace
jest wyjatkowo silne, moze spowodowaé
takie spowolnienie akgcji regulacyjnej, ze
samo powoduje przeregulowanie. Ten efekt
szczegblnie wida¢ w urzadzeniach, ktére
szybko reaguja na dziatania regulatora,
takich jak silniki i roboty. Z drugiej strony,
btyskawiczne zmiany regulacji moga spra-
wia¢ ktopoty w pewnych zastosowaniach
(takich jak regulacja temperatury duzego
pomieszczenia), ktére wymagaja wolnych
i spokojnych zmian na wyjéciu regulatora.
W takich zastosowaniach korzystne jest
catkowite pominiecie akcji rézniczkujace;.
Dziatanie rézniczkujace jest problemem
rowniez w zastosowniach, w ktérych wy-
stepuja zaktdcenia. Sktadnik rézniczkujacy
wptynie na wyjscie regulatora zawsze, gdy
wartos¢ zmiennej ulega zmianie nawet je-
sli s3 to jedynie zaktécenia pomiarowe.

1.8 T T T T T T

powiedZ uktadu, co moze prowadzi¢ do
niestabilnosci.

Metody automatycznych
i recznych nastaw — tuningu
regulatoréw

Zte dobranie parametréw regulacji P,
1, oraz D przez uzytkownika zawsze pro-
wadzi do niestabilnosci uktadu regulacji.
Producenci regulatoréw staraja sie wpro-
wadzaé nastawy fabryczne zapewniajac do-
brg prace regulatoréw w typowych pro-
cesachgrzejnych, ale przeciezniewszy-stkie
procesy wygladaja tak samo. Wielka po-
moc w dzisiejszych regulatorach stanowia
funkcje auto-dostrajania parametréw PID.
Operator wprowadzajac regulator w tryb
auto tuningu tak naprawde uruchamia
jedng z metod (lub jej modyfikacje) auto-
matycznego doboru parametréw. Wiele re-
gulatorow posiada tez specjalne opaten-
towawane funkcje redukujace przeregulo-
wania (np. funkcja SF

Kd=0.5 |

sygna}odniesienia| - target value func-

Kd=2

tion regulatory firmy
Shimaden lub techno-
logia Fuzzy Logic za-
stosowana w regula-

0.af

D_

Kp=1 Ki=1 Kd=1

torach TROL). Wyjatek
stanowi nowy regu-
lator firmy Shimaden
serii SR23/FP23 gdzie
. mamy do czynienia juz
z adaptacyjnym proce-
sem dostrajania.

Metoda
T Zieglera—Nicholsa

1 1
0 2 4 B g 10 12

Rysunek 3. Odpowiedz uktadu regulacji D na skok jednostkowy

Podsumowujac

Kp - parametr
wzmocnienia propor-
cjonalnego — oznacza

1
14

® 18 2

Metoda ta polega
na wytaczeniu z pro-
cesu regulacji parametréw | i D i zwiek-
szaniu wartosci K, dopoki uktad nie osig-

Efekty zmian wartosci parametréw — poradnik

bezposrednig reakcje Parametr Czas Przeregulo- Czas Btad stanu
na zaktocenie. Zbyt du- narastania wanie opadania  ustalonego
ze lub zbyt mate wzmo- S . , wprowadzi¢ S
o d7a uklad Kp zmniejszy¢  zwiekszyc mata zmniejszy¢
cnhienie wprowadza ukta zmiane
w me_Stab'anSC' Ki zmniejszy¢  zwiekszy¢  zwiekszyé  wyeliminowac
Ki . parametr wprowadzi¢
wzmocnienia Ki okre- Kd mata zmniejszyé  zmniejszyé -
sla szybka eliminacje zmiane
btedéw stanu ustalo-
¢ " . Tabela 2. Dobér nastaw PID
nego. Mozliwe s3 jed-
nak duze oscylacje przez Symptom PB I D
catkowanie  duzych Wolna zmniejszy¢ zmniejszy¢ zmniejszyé
uchybow. odpowiedz
Kd — wieksze Kd Duze zwigkszy¢ zwigkszy¢ zwiekszy¢
oscylacje

zmniejsza przesterowa-
nie, ale spowalnia od-

Tabela 3. Dobér nastaw PID

gnie poziomu tzw. wzmocnienia K¢ — kry-
tycznego, w ktérym operator zaczyna ob-
serwowac oscylacje uktadu. Operator odmie-
rzaokresoscylacjiwprowadzajaczmienngPc.
Wada tej metody jest wprowadzenie
uktadu w oscylacje, co w niektérych przy-
padkach moze okaza¢ sie niemozliwe.

Ste:;)l\;l:me : K K,
P 0.5-Kc = =
Pl 0.45-Kc  1.2Kp/Pc -
PID 0.6:-Kc  2Kp/Pc KpPc/8

Tabela 1. Dobér nastaw PID w oparciu
o metode Zieglera—Nicholsa

Gdy trzeba zrobi¢ to samemu

Aby dokonaé nastaw wtasnorecznie,
trzeba niewatpliwie posiada¢ doswiad-
czenie w tej dziedzinie oraz wnikliwie ob-
serwowac zachowanie sie obiektu. Nalezy
rowniez wycigga¢ odpowiednie wnioski
znajac znaczenia poszczegblnych parame-
tréw PID. Przyktadowo, majgc do dyspozycji
uktad regulujacy falownikiem, ustawienie
zbyt duzego parametru proporcjonalnosci
bedzie dziatato wyniszczajaco na silnik,
gdyz wartos¢ manipulacyjna bedzie silnie
sie zmieniac. Tabele 2 i 3 moga stuzy¢ jako
poradnik, z pomoca ktérego kazda osoba
moze sprobowaé dokonac¢ nastaw wtasno-
recznie.

Konczac chciatbym zaznaczy¢, iz powyz-
szy artykut — ze wzgledéw redakcyjnych —
ma charakter skrétowy, prezentujagc moim
zdaniem najwazniejsze informacje na temat
regulatoréw PID. Mam nadzieje, ze zawarte
w nim informacje na temat zasad funkcjo-
nowania regulatoréw PID przydadza sie kaz-
dej osobie, ktéra na co dzieh ma do czynie-
nia z regulatorami.

Opracowanie
Tomasz Kawka

Ukoriczyt Wydziat Automatyki, Elektroniki

i Informatyki na Politechnice Slgskiej w Gli-
wicach. W Introlu pracuje od 2004 roku na
stanowisku specjalisty ds aparatury pomia-
rowej w dziale pomiaru temperatur, w kto-
rym zajmuje sie miedzy innymi urzqdzeniami
do regulacji proceséw technologicznych.

tel. 032/7890110
e-mail: temperatura@introl.pl
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Nowa seria przetwornikdw przeznaczonych do pracy w ciezkich warunkach przemystu.
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