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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w zdobywaniu podstawowej wiedzy o uktadach sterowania
i automatyki wykorzystywanych w przemysle chemicznym.

W poradniku zamieszczono:

wymagania wstepne, czyli wykaz niezbednych umigigtnosci i wiedzy, ktére powinienes
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tgj jednostki modutowsy,

cele ksztalcenia tg jednostki modutowe), czyli wykaz umigigtnosci i wiedzy, ktére
powinienes opanowac po zapoznaniu Sig Z zamieszczonym w tym poradniku materiatem,
material nauczania (rozdziat 4), ktory umozliwi Ci samodzielne przygotowanie Si¢
do wykonania ¢wiczen i zaliczenia sprawdzianbw. W rozdziale tym, oprécz materiatu
nauczania, zamieszczono:

pytania sprawdzajace, ktére pomoga Ci ugtdié¢, czy jestes przygotowany
do wykonania ¢wiczen,

opis ¢wiczen do wykonania wraz z wykazem materiatbw potrzebnych do ich
realizacji. Wykonanie zaproponowanych cwiczen pomoze Ci
uksztaltowac¢ umigjetnosci praktyczne,

sprawdzian postepow, czyli zestaw pytan sprawdzajacych, ktéry pomoze Ci
ustali¢, ktére z zamieszczonych w materiale nauczania tresci musisz jeszcze raz
powtérzyc,

sprawdzian osiagniec,
literature, dzieki ktorej mozesz poszerzy¢ swoja wiedze.

Jezeli bedziesz mie¢ trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popros
nauczyciela o wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana czynnosc.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W pracy musisz przestrzega¢ regulaminu pracowni, przepisdw bhp i higieny pracy oraz

instrukcji przeciwpozarowych. Szczegllna uwage musisz zwroci¢ na zasady bhp w czasie
wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych. W czasie przygotowywania stanowiska pracy zwro¢
uwage na zasady ergonomii.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej, powinienes umieg:

- korzysta¢ z réznych zrodet informacii,

- stosowat sig do przepisdw bhp obowiazujacych w czasie wykonywania ¢wiczen,

- zorganizowa¢ stanowisko pracy zgodnie z wymogami ergonomii,

- okresla¢ zastosowanie podstawowych procesow chemicznych i fizycznych w technologii
chemiczngj,

- czyta proste schematy blokowe.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowe), powinienes umiec:

- wyjasni¢ pojecia regulacja, obiekt regulacji, charakterystyka obiektu regulagji, regulator,
sitownik, element wykonawczy, sterowanie uktady sterowania,

- scharakteryzowa¢ budowe i zasadg dziatania urzadzen regulacji i sterowania,

- rozrézni¢ znormalizowane symbole urzadzen regulacji i sterowania,

- scharakteryzowa¢ zasady regulacji podstawowych parametrow procesowych,

- zorganizowa¢ stanowisko pracy laboratoryjng,

- dokona¢ regulacji podstawowych parametrow procesowych,

- okresli¢ zasady sterowania podstawowymi procesami fizycznymi i chemicznymi,

- rozrozni¢ na schematach urzadzenia sterowaniai regulacji,

- okresli¢ przemystowe zastosowanie urzadzen regulacji i sterowania,

- poda¢ przyktady stosowania urzadzen regulacji i sterowana w podstawowych procesach
fizycznych i chemicznych przemystu chemicznego,

- zastosowat wymagane przepisy bhp oraz ochrony przeciwpozarowel podczas
wykonywania prac laboratoryjnych i w warunkach przemystowych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe pojecia automatyki

4.1.1. M aterial nauczania
Uklady sterowania

Sterowanie to celowe oddzialywanie na okreslony proces (obiekt sterowania) w celu
osiagnigcia zamierzonego celu. Na przyktad proces produkcji mocznika musi by¢ prowadzony
w temperaturze 160°C — 200°C, w nizszej temperaturze proces zachodzi ze zbyt niska
wydajnoscia, w wyzszej zachodza niepozadane reakcje uboczne. Nalezy wigc tak sterowad
wytwarzaniem mocznika, aby proces ten (ktory jest obiektem sterowania) zachodzit w $cisle
okreslong) temperaturze (w ten sposdb osiagniemy zamierzony cel).

Uklad sterujacy (urzadzenie sterujace) to urzadzenie lub zespdt urzadzen sterujacych
przebiegiem procesul.

Uklad sterowania to zespédt skladagjacy sie z jednego lub wiecel obiektéw sterowania
i uktadu sterujacego. Moznawyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje uktaddéw sterowania:
- otwarty,
- zamknigty (regulacja).

W uktadzie otwartym nie ma sprzezen zwrotnych, tzn. stan obiektu sterowania, uzyskany
w wyniku sterowania, nie wplywa na zmianeg dziatania urzadzenia sterujacego (rys.1a).

) lllz

Yo |  uktad y obi ekt

v

sterujacy sterowania

b) l l lz

Yo ] ukled y obiekt - .
sterujacy regul acji -

T

x —wielkos¢ sterowania, y —wielkosé sterujaca, z — zaktdoenia,
Yo — Sygnat wej$ciowy urzadzenia sterujacego
Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania: @) otwartego, b) zamknietego [6]

W uktadzie zamknigtym wartos¢ wielkosci sterowangj jest wprowadzana do urzadzenia uktadu
sterujacego przez sprzezenie zwrotne, tzn. stan obiektu sterowania, uzyskany w wyniku
sterowania, wplywa na zmiang dzialania urzadzenia sterujacego (rys.lb). Sterowanie
w ukladzie ze sprzgzeniem zwrotnym nazywamy regulacja, a obiekt sterowania, w takim
uktadzie, obiektem regulacji.
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Uktady sterowania mozna rowniez podzieli¢ na uktady:

- sterowania recznego (operator kontroluje stan obiektu sterowania, poréwnuje
go z wielkoscia zadana i reguluje) (rys.2),

- sterowania automatycznego (zdalnego), w ktérym obowiazki operatora przejmuje uktad
sterujacy.

\,.."’ \u}’ Ty .\‘J’f’
WL L L LA IR 6oz

Rys. 2. Uktad sterowania recznego temperatury w piecu opalanym gazem [4]

Bez wzgledu na rodza) ukltadu sterowania, sam proces sterowania sktada si¢ z trzech
etapow:
- wykonania pomiaru odchylenia wielkosci regulowane,
- poréwnania zmierzonej wartosci wielkosci regulowanej z wartoscia zadana,
- regulagji wielkosci regulowangj tak, aby osiagneta ona wielkos¢ zadana lub bliska zadane.

Podstawowe elementy ukladu regulacji automatycznej

Aby spetnia¢ postawione przed nim zadania, uktad regulacji automatycznej musi sktada¢ si¢
z co ngmnig kilku, cz¢sto bardzo skomplikowanych pod wzgledem budowy i dziatania,

elementéw (rys.3).
l l l zaklécenia

element
pomiarowy

y

element
wykonawczy

obiekt
regulacji

—>

________________________________________________________

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej [8]

Parametry technologicznych procesdw chemicznych musza by¢ Scisle ustalone. Zmiana
zatozonej temperatury, cisnienia czy ilosci reagentow nie tylko wptywa ujemnie na prawidtowy
przebieg procesu, ale moze stanowi¢ powazne zagrozenie zdrowia i zycia ludzkiego. O tym,
czy proces przebiega zgodnie z zatozeniem mdéwia nam wartosci wielkosci fizycznych lub
chemicznych charakterystycznych dla danego procesu. Ta wielkos¢, ktorg wartose,
ze wzgledow technologicznych, nalezy utrzyma¢ na okreslonym poziomie nazywana jest
wielkoscia regulowana. W przytoczonym wczesnigl przykladzie produkcji mocznika,
wielkoscia ta jest temperatura. W przemysle chemicznym czesto zdarza sSig, ze w jednym
obiekcie sterowania (procesie technologicznym) jest kilka wielkosci regulowanych, np.
regulowane sa rownoczesnie: temperatura, ilos¢ doptywajacych surowcow i cisnienie.

Aby wiedzie¢, czy wartos¢ wielkosci regulowang nie odbiega od wartosci zatozong,
nalezy ja na poczatek zmierzy¢. Stuzy do tego element pomiarowy skladajacy Si¢ z samego
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czujnika lub czujnika z przetwornikiem pomiarowym. Elementem pomiarowym moze by¢ np.
uktad do pomiaru temperatury, cisnienia, objetosci strumienia reagentéw.

Centralnym elementem ukladu regulacji jest regulator. Zadaniem regulatora jest
porownanie wartosci rzeczywistej wielkosci regulowanej z wartoscia zadana. Po poréwnaniu
regulator przekazuje sygnat do elementu wykonawczego, ktory steruje wartoscia wielkosci
fizyczng nazywangl wielkoscia sterujaca. Element wykonawczy sklada si¢ z: elementu
nastawczego, ktéry zmienia wartos¢ wielkosci sterujacel i sitownika (wzmacniacza mocy),
czyli elementu napedowego. Jezeli wielkoscia sterujaca jest strumien objetosci reagenta,
to elementem pomiarowym jest np. przeptywomierz, a elementem nastawczym zawor.

Charakterystyki obiektow regulacji i elementéw automatyki
Charakterystyka obiektu regulacji nazywamy zaleznos¢ wedtug jakigl dany obiekt
przeksztatca sygnat wejsciowy na sygnat wyjsciowy. Pelng charakterystyke obiektu regulagji
uzyskuje sie, badajac zachowanie obiektu dla petnego zakresu zmian sygnatéw wejsciowych.
Charakterystyki obiektu regulacji mozna podzieli¢ na:
- Statyczne,
- dynamiczne.

Charakterystyki statyczne

Charakterystyka statyczna (rys.4) podaje zaleznos¢ wielkosci wyjsciowe] od wartosci
wejsciowej w warunkach ustalonych czyli takich, w ktorych po zadaniu wartosci sygnatu
wejsciowego sygnal wyjsciowy nie ulega zmianie (lub zmienia sig w $cisle okreslonym,
niewielkim przedziale).

Charakterystyki statyczne mozna podzieli¢ na:
- liniowe (nachylenie wykresu jest state dla wszystkich zbadanych punktéw),

nigliniowe.
a) b)
Yy Yy
JITTTTTTTT !
5 VAR
1
. |
% | 1
I P!
3 AN
S ! I |
| I : I
!
A:El AEZ T

X — Sygnat wejsciowy, y — sygnat wyjsciowy
Rys. 4. Charakterystyka statyczna a) linowa, b) nieliniowa [3]

Przyktadem przyblizajacym zagadnienie tworzenia charakterystyk statycznych moze byc¢
badanie charakterystyki uktadu sktadajacego Si¢ z zaworu regulujacego przeptyw cieczy
W rurociagu i napegdzajacego go sitownika. Zmienigjac stopien otwarcia zaworu, zmieniamy
réwnoczesnie natezenie przeptywu cieczy przez rurociag w zakresie od O (przy catkowicie
zamknigtym zaworze) do wartosci maksymalngj (przy zaworze catkowicie otwartym). Jezeli
stopien otwarcia zaworu wyskalujemy w %, to mozemy wyznaczy¢ zaleznos¢ wartosci
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nat¢zenia przeptywu od stopnia otarcia zaworu w %. Zmienigjac skokowo (np. co 10%)
stopien rozwarcia zaworu i badajac nat¢zenie przeptywu cieczy po kazde z tych zmian,
uzyskujemy dane do sporzadzenia charakterystyki obiektu. Aby byla to charakterystyka
statyczna, wartos¢ badanego natezenia mus odpowiada¢ stanowi ustalonemu, czyli dla danego
rozwarcia zaworu nie moze ulega¢ zmianie. Stan taki nastgpuje po pewnym czasie od chwili
Zmiany rozwarcia zaworu, tuz po zmianie mamy do czynienia ze stanem przegjisciowym, dla
ktorego sporzadzane sa charakterystyki dynamiczne.

Charakterystyki dynamiczne

W automatyce wiele uwagi poswigca si¢ nie tylko stanom ustalonym, ale takze zachowaniu
obiektow regulacji w stanach przejsciowych. Zwiazane jest to z tym, ze stabilny punkt pracy
w warunkach ustalonych jest bardzo trudny do uzyskania w praktyce. Bez zngjomosci
zachowania Si¢ obiektu w stanach przejsciowych, nie da si¢ dobra¢ do niego skutecznie
dzialajacego regulatora. Do opisu zachowania obiektu w stanach przesciowych stuza
charakterystyki dynamiczne (rys. 5), ktore podaja zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego w funkciji
Czasu po zadaniu okreslonego przebiegu sygnatu wejsciowego.

—_— -

t

X(t) — sygnat wejsciowy, y(t) — sygnat wyjsciowy
Rys. 5. Charakterystyka dynamiczna odpowiedzi skokowej [3]

Klasyfikacja ukladow regulacji automatycznej
Uktady regulacji mozna klasyfikowa¢ biorac pod uwage rozne kryteria podziatu.
Ze wzgledu na budowe sprzetu regulacyjnego uktady regulacji dzielimy na:
- pneumatyczne,
- hydrauliczne,
- elektryczne,
- mieszane (np. elektrohydrauliczne, elektropneumatyczne).

Ze wzgledu na realizowane zadania uktady regulacji mozna podzieli¢ na uktady:

- regulagji stalowartosciowej, przeznaczone do utrzymania stalg wartosci wielkosci
regulowanej, np. zapewnienia stalej temperatury w suszarce laboratoryjnej,

- regulacji programowsej, w ktorych wartos¢ zadana wielkosci regulowanej, zmienia si¢
wedtug okreslonego z géry programu, np. zmiany temperatury w klimatycznej komorze
badawcze,

- regulacji nadaznegj, w ktorych wartos¢ zadana wielkosci regulowanej, zmienia Sig w czasie
w sposdb  niemozliwy do dokiadnego przewidzenia, np. zmiany temperatury
w pomieszczeniu w zaleznosci od temperatury na zewnatrz budynku (temperatury
na zewnatrz nie da si¢ doktadnie przewidziec),
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- sterowania adapcyjnego, w ktorych ukiad sterowania w zaleznosci od warunkéw
zewngetrznych lub zmian obiektu sterowania, zmienia algorytm sterowania dostosowujac
go do okreslonego kryterium jakosci, np. sterowanie sygnalizacja uliczna w zaleznosci
od natezenia ruchu samochodow,

- sterowania optymalnego, w ktorych uktad sterowaniatak kieruje obiektem, aby uzyskat on
wartos¢ optymalna (najlepsza z mozliwych do uzyskania w danych warunkach) zgodnie
z ustalonym kryterium,

- sterowania ekstremalnego, w ktorych uktad sterowania automatycznie utrzymuje max. lub
min. wartosci okreslonego parametru, np. mieszanie paliwa z powietrzem w celu
uzyskania jak nagjwigkszej mocy silnika,

- sterowania sekwencyjnego, w ktorych uktad sterowania uruchamia kolgino ciag prostych
zadan, przy czym przejscie do nastgpnego etapu redizowane jest po zakonczeniu
poprzedniego, np. dziatanie programatoraw pralce automatyczney.

Znormalizowane symbole urzadzen regulacji i sterowania

Oznaczenia i symbole graficzne elementow automatyki jakie znalez¢ mozna na schematach
zawarte byly do niedawvna w normie PN-89/M-42007.01 ,Automatyka i pomiary
przemystowe. Oznaczenia na schematach. Podstawowe symbole graficzne i postanowienia
ogolne”. Pomimo, ze norma ta zostala wycofana bez zastapienia, symbole te nadal sa
stosowane. Kilka z nich przedstawione jest w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane symbolei oznaczenia stosowane w automatyce
[ opracowani e wiasne na podstawie PN-89/M-42007]

Nazwa Symbol
Zespot przyrzaddw pomiarowych lub (i) e ementéw
automatyki do pomiaréw miejscowych (odbiér ?

informacji w poblizu miegjsca poboru sygnatu)
Zespot przyrzaddw pomiarowych lub (i) e ementéw ?

automatyki do pomiaréw zdalnych (odbidr informagji
np. natablicy czy pulpicie sterowniczym)

Punkt okresowego poboru sygnatu

e
Uktad do pomiaru za zdalna rejestracja zawartosci e
tlenku wegla(lV) w spalinach Spdey

Linia sygnatowa z podanym kierunkiem
przekazywania sygnatu

Zesp6t zaworu prostego z sitownikiem: element
zamykajacy zawor przy zaniku energii pomocniczej
sitownika utrzymuje si¢ w okreslonym potozeniu

Symbol ogdlny sitownika

Sitownik e ektromagnetyczny

Wzmacniacz

Zawor prosty
Zawor zwrotny (umozliwiajacy przeptyw czynnika
tylko w jednym kierunku)

Doprowadzenie sygnatu- symbol podstawowy

Miernik

DA % xEoC m“l

Regulator
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Rejestrator

Przyktad uzycia znormalizowanych symboli elementéw automatyki na schemacie przedstawia
rys. 6.

faca)-

pic]

L)

Rys. 6. Schemat automatyzacji kolumny destylacyjnegj [15]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie elementy wchodza w sktad uktadu sterowania?

Jak mozna zdefiniowac obiekt regulacji?

Jak mozna zdefiniowa¢ element nastawny?

Co opisuje charakterystyka statyczna obiektu regulacji?

Co opisuje charakterystyka dynamiczna obiektu regulacji?

Gdzie odszuka¢ mozna znormalizowane symbole elementéw automatyki?

ourwWNE

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie normy PN-89/M-42007.01 ,Automatyka i pomiary przemystowe.
Oznaczenia na schematach. Podstawowe symbole graficzne i postanowienia ogolne”
i schematu przedstawigjacego automatyzacje kolumny destylacyjnej, okresl, jakie elementy
automatyki wykorzystywane sa do automatyzacji procesu destylagji.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z norma PN-89/M-42007.01,
2) zapoznat Sig ze schematem automatyzacji kolumny destylacyjngj (rys. 6),
3) poréwna¢ symbole zngjdujace Si¢ ha schemacie z oznaczeniami zawartymi w normie,
4) podat elementy automatyki oznaczone na schemacie,
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5)

zakreslic migjsce na schemacie, w ktérym zngjduja sie elementy podane w punkcie 4,
zapisa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

norma PN-89/M-42007.01 ,Automatyka i pomiary przemystowe. Oznaczenia na

schematach. Podstawowe symbole graficzne i postanowienia ogolne”,
schemat automatyzacji kolumny destylacyjnej,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Przeprowadzono eksperyment, w ktorym skokowo zmieniano nastawg zaworu
zamontowanego na rurociagu do przesylu ropy naftowe i odczytywano natezenie przeptywu
po kazdorazowe zmianie rozwarcia. Wartos¢ natezenia przeptywu odczytywano dopiero

po ustaleniu si¢ jego wartosci. Wyniki tego badania znajduja sig¢ w tabeli ponizg. Wykresl

charakterystyke tego zaworu i okresl jg rodza.

Tabela wynikow
Nastawa zaworu [%] Natezenie przeptywu [dm?/min]
0 0
20 0,8
40 2,2
60 45
80 8
100 12

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania rozdziat 4.1.1,

okresli¢ na podstawie tresci zadania, w jakim stanie (ustalonym czy przejsciowym) badano

pracg zaworu,
narysowat wykres zaleznosci nat¢zenia przeptywu od rozwarcia zaworu,

okresli¢, jaki rodzaj funkgji (liniowe czy inngj) przedstawia przygotowany wykres,
okresli¢ rodza) wykreslongj charakterystyki,

przedstawi¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
papier milimetrowy,

przybory kreslarskie,
literatura z rozdziatu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak

1)

wyjasni¢ pojecia: sterowanie, regulacja, obiekt regulacji, charakterystyka
obiektu regulacji?

wyjasni¢ pojecia: regulator, sitownik, element wykonawczy?

wymieni¢ rodzaje uktadow sterowania?

rozréznia¢ znormalizowane symbole urzadzen regulacji i sterowania?
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4.2. Uklady regulacji automatyczne

4.2.1. M aterial nauczania

Klasyfikacja uktadow regulacji

Ze wzgledu narodza wielkosci regulowans, uktady regulacji dzielimy na:
regulujace napigcie,

regulujace cisnienie,

regulujace temperature,

regulujace natgzenie przeptywu cieczy,

regulujace pH,

i inne.

Pod wzgledem sposobu pracy regulatorow uktaddw regulacji, mozna podzieli¢ je na
uktady regulacji ciagtej. Sa to najbardziej rozpowszechnione uktady regulacji, w ktorych
zastosowano elementy pracujace w Sposob ciagly w czasie i majace ciagte charakterystyki
statyczne;

uktady regulacji impulsowsej. Charakterystycznym elementem impulsowych uktadéw jest
impulsator, ktory odpowiednio modyfikuje przekazywane sygnaty. Uklady te wykazuja
szybki rozwéj ze wzgledu na zastosowanie urzadzen cyfrowych jako regulatorow
dyskretnych;

uktady regulacji przekaznikowe. Zastosowano w nich elementy przekaznikowe
0 nieciaglych charakterystykach statycznych.

Pod wzgledem liczby wielkosci regulowanych uktady regulacji mozna podzidli¢ na
jednowymiarowe (z jedna zmienna regulowana),
wielowymiarowe.

Biorac pod uwage budowe elementow, z ktorych sktada sie uktad regulacji, rozrozniamy:
uktady regulacji bezposrednig,
uktady regulacji z energia pomocnicza: pneumatyczne, hydrauliczne, elektryczne.

Elementy nastawcze

Najczgscigy stosowanym elementem nastawczym w ukladach sterowania procesami

chemicznymi jest zawdr. Zawory stuza do zmiany wielkosci strumienia cieczy lub gazow.
W zaleznosci od warunkow pracy stosowane sa rozne rodzaje zaworow nastawczych (rys. 7):
- jednogniazdowe (nisko lub wysokocisnieniowe),

- dwugniazdowe,
- tréjdrozne (mieszajace lub rozdzielajace).

a) o) 9)__:_'_;’_ f)*‘_—b&
e
o) d)i

T

Rys. 7. Schematy konstrukcyjne zawordw: a) zwor jednogniazdowy, b) zawdr dwugniazdowy, ¢) zwor
jednogniazdowy wysokoci$nieniowy prosty, d) zawér jednogniazdowy wysokoci $nieniowy katowy, €) zawor
trojdrozny mieszajacy, f), g) zawory tréjdrozne rozdzidajace [4]
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Te same zadania moga spetniac zawory o zupetnie réznegl budowie wewngtrznej. Zawory
regulacyjne okonstrukcji tradycyjneg (grzybkowe rys. 8) i skomplikowanym ksztaicie
korpusdw narazone sa na odktadanie si¢ w ich wnetrzu osadow i dziatanie cieczy agresywnych.
Czesto prowadzi to do ich nieszczelnosci pomimo stosowania odpowiednich uszczelnien.
Zasade dzialania zaworéw grzybkowych mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. W korpusie
zaworu umieszczone jest gniazdo, do ktorego wchodzi doktadnie dopasowany grzybek.
W czasie pracy grzybek, ktory porusza si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym, utrzymywany jest
W 0s gniazda za pomoca prowadnic. Ruch grzybka umozliwia wyprowadzone na zewnatrz
zaworu wrzeciono, ktore przechodzi przez dtawnicg z uszczelnieniem (najczescig teflonowym)
zapobiegajacym przeciekom. Dodatkowym zadaniem diawnicy jest zabezpieczanie sitownika,
ktory porusza wrzecionem zaworu, przed wplywem wysokig temperatury prowadzonego
przez rurociag czynnika. Aby zmnigiszy¢ tarcie pomigdzy wrzecionem a uszczelnieniem,
WrZzeciono jest smarowane przy uzyciu smarownicy. Przesuwanie si¢ grzybka w kierunku
gniazda zmnigjsza strumien przeptywajacej cieczy lub gazu.

1 — korpus zaworu

2 — gniazdo,

3 —grzybek,

4 — prowadnica dolna,

5 — prowadnica gorna,

6 — dtawnica,

7 — wrzeciono,

8 — cze$¢ korpusu

sitownika,

9 — smarownica,

10 — podwdjny
grzybek

Rys. 8. Zawory grzybkowe zaopatrzone w smarownice @) jednogniazdowy, b) dwugniazdowy [4]

Aby unikna¢ odkladania Si¢ zanieczyszczen, opracowano migdzy innymi zawory
przeponowe o duzo prostszej budowie korpusu (rys. 9), w ktérych elementem zamykajacym
przeptyw, zamiast grzybka, jest elastyczna przepona poruszana przez trzbien. W zaworach
tych elementy ruchome, takie jak trzbien, sa zupelnie oddzielone od przeptywajacego
rurociagiem czynnika. Zabezpiecza jeto przed agresywnym dziataniem, pod warunkiem
dobrania materiatu przepony do rodzaju przeptywajacego czynnikai warunkow pracy.

it b)

Rys. 9. Zawor przeponowy a) w stanie otwartym, b) w stanie zamknietym, 1 — przepona, 2 —trzbien [4]
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Jako zawory nastawcze wykorzystywane sa rowniez zawory kulowe, charakteryzujace si¢
matymi oporami przeptywu i duza szczelnoscia (rys. 10). W zaworach tych rolg grzybka petni
odpowiednio wydrazona kula

Rys. 10. Schemat zaworu kulowego a) w stanie otwartym, b) w stanie zamknietym, 1 — kula z otworem
przel otowym, 2 — obudowa [4]

Material z jakiego wykonane s3 zawory zalezy od warunkOw, w jakich maja pracowac.
Szczegllnie wazna sa: temperatura, cisnienie i stopien agresywnosci przeptywajacego
czynnika. Najczescigj jednak korpusy zaworow wykonywane sa z zeliwa lub staliwa, natomiast
grzybki i gniazda ze staliwa lub stali kwasoodpornej.

Inne elementy nastawcze

W przypadku bardzo duzych przeptywOw zamiast zaworow stosuje si¢ tzw. przepustnice.
W zaeznosci od warunkdéw pracy przepustnice moga byé zbudowane z zeliwa, staliwa lub
blachy stalowej. Do regulacji przeptywu cieczy i gazéw agresywnych stosowane Sa tzw.
przepustnice cigzkie (rys.1l) naczescigl klapowe (dyskowe). W przypadku diawienia
przeptywu powietrza np. w instalacjach wentylacyjnych czy klimatyzacyjnych stosowane
Sa przepustnice zaluzjowe.

-

=5 |

Czgsci przepustnicy

= |

- korpus

- whkilad uszczelniajacy
- dysk

- wal napedu

1

2

3

4

5 - wat
G - korek

7 = tulejki prowadzace

B - pierscien uszczelniajacy

8 - pierdcienie uszczelniajgoe
10 - uszczelka

11 - podkiadka

12 - pierdcien osadczy
13 - podkladka

Rys. 11. Budowa przepustnicy szczelng typu PRS [13]
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Do elementow nastawczych naleza rowniez urzadzenia do regulacji ilosci materiatdw
sypkich wprowadzanych do procesu, takie jak podajniki tasmowe (rys.12) i wibracyjne.
W przypadku podajnika tasmowego ilo§¢ materialu dostarczanego do procesu zaezy
od potozenia zasuwy regulujacel grubos¢ warstwy przesuwanego materialu i szybkosci
przesuwu tasmy. W podajniku wibracyjnym ilos¢ dostarczanego materiatu zalezy od potozenia
zasuwy i czestotliwosci wibragji.

Rys. 12. Schemat podajnika tasmowego [11]

Sitowniki
Sitowniki stuza w uktadach regulacji automatycznej do nastawiania potozenia zaworéw
i przepustnic. Stosowane sa nastepujace rodzaje sitownikdw:
- pneumatyczne (membranowe i ttokowe),
- hydrauliczne (ttokowe i obrotowe),
- elektryczne (siinikowe i elektromagnetyczne),
- mieszane (elektropneumatyczne, elektrohydrauliczne).

Sitowniki pneumatyczne
Sitowniki pneumatyczne sa najbardziel rozpowszechnione. Mozna je podzielic na dwa
podstawowe rodzaje:
- membranowe,
- tlokowe,
W obu rodzajach mozna wyréoznié:
- gitowniki ze sprezyna zwrotna,
- gstowniki bezsprezynowe,
- nastawniki pozycyjne.

W typowym sitowniku membranowym ze sprezyna zwrotna (rys. 13) cisnienie sterujace
dziata naelastyczna membrane i wywoluje jg ugigcie. Pomigdzy membrana a sprezyna
umieszczony jest sztywny talerz, ktory przekazuje nacisk membrany na sprezyne. Przy pewnej
wartosci ugiecia sprezyny nastepuje zrownowazenie sity wywierangj przez membrane i sity jaka
sprezyna oddziatuje na membrang. Rownowaga ta nastepuje dla réznych wartosci ugiecia
membrany w zaleznosci od dziatgjacego na nig cisnienia. Wstepny naciag sprezyny ustawiany
jest za pomoca $ruby regulacyjne.
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Cisnienie 5 )
a) sterujgee

Wl

Cisnienie
sterujace

Rys. 13. Sitownik pneumatyczny membranowy o dziataniu @) prostym, b) odwrotnym [4]
1 —membrana, 2 — sprezyna, — pokrywa gorna, 4 — obudowa dolna, 5 —talerz, 6 —trzhien, 7— $ruba
regulacyjna

W celu poprawy doktadnosci i szybkosci dziatania sitownikéw pneumatycznych wyposaza
Si¢ jew tzw. nastawniki pozycyjne.

Sitowniki hydrauliczne

W regulacji procesdw chemicznych najczescigl stosowanymi sitownikami hydraulicznymi sa
stowniki ttokowe proste i korbowe (rys.14). W sitowniku korbowym ruch ttoka przenoszony
jest za posrednictwem korbowodu na korbg i zamieniany na jgj ruch obrotowy.

Rys. 14. Sitownik hydrauliczny ttokowy: 1 — ttok, 2 — korbowdd, 3 — korba, 4 — 0§, 5 — korba zewnetrzna,
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6 — doprowadzenie cisnieniowych przewoddw sterujacych [4]
Sitowniki hydrauliczne sterowane sa zwykle za posrednictwem rozdzielaczy (elementéw
wzmacnigjacych).

Sitowniki elektryczne

Do sterowania zaworami odcinajacymi (catkowicie zamykajacymi lub otwierajacymi
przeptyw) o niewielkich s$rednicach nominalnych wykorzystuje sSi¢ czgsto sitowniki
elektromagnetyczne (rys. 15). Przeptyw pradu przez uzwojenie elektromagnesu powoduje
powstanie sity wciagajace rdzen i natychmiastowe wciagniecie go do gory. Podniesienie
rdzenia catkowicie otwiera zawoér. Stosowane sa rowniez sitowniki, w ktorych zataczenie
elektromagnesu powoduje zamknigcie zaworu.

Rys. 15. Sitownik elektromagnetyczny [4]
1—uzwojenie, 2 —rdzen, 3 — sprezyna zwrotna

Regulatory bezposrednie

Regulatory, ktére do sterowania elementem wykonawczym pobieraja energie od
regulowanego procesu, nazywamy regulatorami bezposrednimi.
Uktady regulacji bezposredniego dziatania sa ukladami: prostymi, tanimi, nie wymagaja
dotrzymywania specjalnych warunkéw eksploatacyjnych oraz charakteryzuja sie duza
niezawodnoscia. Sa mato doktadne i maja ograniczony zakres zastosowania.

Najczescigl uzywa Si¢ je do regulagji:
—  cisnienia,
— temperatury,
—  nat¢zenia przeptywu,
— poziomu cieczy w zbiorniku.

W przemysle chemicznym s czesto stosowane, szczegoélnie w zaktadach o prostych procesach
technologicznych, mato skomplikowanej aparaturze.
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Przyktadem uktadu regulacji bezposredniego dziatania jest uktad regulacji poziomu cieczy
w zbiorniku (rys. 16):

Rys. 16. Bezposredni uktad regulacji automatycznej poziomu cieczy w zbiorniku [7]
1 - plywak, 2 —dzwignia, 3 —zawér

Jezeli natezenie doptywu cieczy Q, powigkszy Sig, poziom h cieczy w zbiorniku zacznie
wzrasta¢, co spowoduje ruch ptywaka ku gorze. Wowczas dzwignia rowniez przesunie si¢ ku
gorze, otwiergjac zawdr umieszczony w przewodzie odptywu. Natezenie odptywu Q, zostanie
powigkszone i poziom cieczy wrdci do poziomu h.

Tabela 2. Czesci funkcjonal ne wystepujace w bezposrednim uktadzie regulacji automatycznej
poziomu cieczy w zbiorniku [opracowani e wiasne]

Czton ukladu regulacji Regulator bezposredni

Cd regulagji Utrzymanie okres$lonego poziomu wody w zbiorniku
Przyrzad pomiarowy Phywak

Element wykonawczy Zawor

Sitownik Phywak

Regulator Uktad dzwigni o odpowiednim potozeniu

Uklad pomiarowy dostarcza jednoczesnie energii potrzebngl na uruchomienie organéw
nastawczych, awigc spetniarolg sitownika.

Zmierzony poziom wody ptywakiem wplywa na odptyw wody ze zbiornika, a wigc na poziom;
zmnigjszenie poziomu przymyka odptyw wody, zwigkszenie sig¢ poziomu zwigksza odptyw.
Wystepuje tu sprzezenie zwrotne ujemne.

Uktady bezposrednig regulacji mozna stosowac takze do regulowania cisnienia.

Rys. 17. Bezposredni regulator cisnienia na odptywie: 1 — pokretto wartosci zadane), 2 — sprezyna,
3 — przepona elastyczna, 4 — zawdr dwugniazdowy [9]
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Jest to regulator stosowany do regulacji cisnienia na odptywie, tzn. ze bez wzgledu na zmiany
cisnienia gazu doptywajacego, gaz po przeplynieciu zaworu bedzie miat stata wartosé cisnienia.
Gaz przeptywa przez zawor dwugniazdowy i rozpreza Sie. Przestrzen nad zaworem potaczona
jest z komora sitownika, zamknigta od gory przepona elastyczna, na ktéra od gory dziata
sprezyna ograniczona pokrettem zadang) wartosci regulatora. Zbyt duze cisnienie gazu nad
zaworem zwigksza sSit¢ dziatania na przepong od dotu, powodujac zamknigcie zaworu. Gdy
cisnienie za zaworem obnizy Si¢, malge sifa dziatania na przepong od dolu i sprezyna
uprzednio $cisnigta zwigkszy otwarcie zaworu.

Za pomoca regulatoréw bezposredniego dziatania mozna regulowac réwniez temperature.

Rys. 18. Bezposredni regulator temperatury [9]
1 —kapilara, 2 — mieszek sprezynowy, 3 — sprezyna, 4 — zawieradto, 5 — czujnik

Przez zawOr 4 przeptywa para ogrzewajaca za posrednictwem wezownicy zawartosé
zbiornika. Gdy temperatura cieczy w zbiorniku jest zbyt wysoka, zwigksza sig¢ cisnienie
czynnika termometrycznego w uktadzie pomiarowym, sprezyna odksztatca Si¢ i zawodr zostaje
zamknicty. Gdy temperatura obnizy sSi¢, spada cisnienie w ukladzie pomiarowym, sprezyna
rozpreza sig, otwieragjac zawor i zwicksza doptyw pary do wezownicy.

Natezenie przeptywu gazéw réwniez moze by¢é regulowane przy uzyciu regulatora
bezposredniego.

Forar s |
e nnrtas R

Rys. 19. Bezposredni regulator natezenia przeptywu [9]
1 — zespdt przepon eastycznych, 2 — sprezyna, 3 — komora dolna, 4 — zwieradto stozkowe kuliste,
5 — przewezenie, 6 — rotametr
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Bezposredni regulator natezenia przeplywu gazéw dziala na zasadzie utrzymania statosci
réznicy cisnien (p — ps), Wyposazony jest w rotametr lub inne urzadzenie pomiarowe natezenia
przeptywu. Cisnienie p, dziatagjace na zespdt przepon od dotu rownowazone jest przez cisnienie
ps dziatagjace na zespdt przepon od gory wraz ze sprezyna 2. Jezeli cisnienie p; zwigkszy Sig,
zespdt przepon przesunie si¢ ku dotowi, zamykajac odptyw powietrza z dolngl komory
regulatora do otoczenia za pomoca stozkowego zawieradta, otwiergjac jednoczesnie doptyw
powietrza o cisnieniu p;. Nastapi zwigkszenie cisnienia p,.

We wszystkich przedstawionych regulatorach bezposredniego dziatania wystepuje zawor
regulacyjny, ktérego zawieradio jest sterowane energia procesu  regulowanego
za posrednictwem zespotu mierzacego poziom, cisnienie czy temperature.

W regulatorach cisnienia, temperatury i nat¢zenia przeplywu istnige mozliwos¢ zmiany
wartosci zadangj, regulator poziomu cieczy nie matel mozliwosci.

Regulatory posredniego dziatania
W przemysle chemicznym regulatory pneumatyczne posredniego dziatania sa najczescie)
stosowane, rzadziej elektryczne, a uktady hydrauliczne tylko w nielicznych przypadkach.

Regulatory pneumatyczne

Nosnikiem sygnatéw przekazywanych miedzy zespotem pomiarowym a regulatorem oraz
migdzy regulatorem a zespotem wykonawczym sa zmiany cisnienia Spr¢zonego powietrza
Sprzgt pneumatyczny charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami eksploatacyjnymi, duzym
bezpieczenstwem dziatania, prostota budowy. Regulatory pneumatyczne zapewniaja szeroki
zakres ustawien wartosci nastaw, np.: wspéiczynnika wzmocnienia regulatora, czasu
wyprzedzenia, czasu zdwojenia. Ujemna strona regulatoréw pneumatycznych jest ktopotliwa
wspOtpraca z elektrycznymi, cyfrowymi urzadzeniami sterujacymi, ktére sa czesto stosowane
w przemysle chemicznym.
Podstawowym elementem regulatora pneumatycznego jest zesp6t dysza-przestona potaczona
Z pneumatycznym wzmacniaczem.

,ﬂ
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Rys. 20. Zesp6t dysza-przestona (kaskada pneumatyczna) [7]
1 — przewezenie, 2 — przestrzen (komora) kaskadowa, 3 — przestona, 4 — dyszka
a— schemat budowy, b — schemat blokowy
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Dysza jest zasilana sprgzonym powietrzem o cisnieniu p,. Przeplywa ono przez przewgzenie,
wplywa do przestrzeni kaskadowe i wyplywa na zewnatrz przez dyszke. Intensywnosé
wyplywu powietrza jest zmieniana za pomoca przestony. Jezeli dyszka zostanie zamknigta
przestona , wéwczas powietrze nie moze wypltyna¢ z przestrzeni kaskadowej i jego cisnienie
zréwna sig z cisnieniem powietrza zasilajacego.

Rys. 21. Wzmacniacz pneumatyczny [9]
1 —komora gérna, 2 — zespdt przepon elastycznych, 3 — zawor stozkowo kulkowy, 4 — otwor taczacy
z otoczeniem, 5 —komora dolna

Wzmacniacz pneumatyczny stara Sie¢ utrzymaé cisnienie  wyjsciowe rowne cisnieniu
kaskadowemu. Cisnienie px pochodzi od uktadu dysza-przestona. Sygnat pi jest wprowadzany
do gbrng komory wzmacniacza i dziata na zespét elastycznych przepon. Sita dziatgjaca
od gory jest rownowazona sita dziatagjaca od dotu od cisnienia wyjsciowego p,. Powietrze
zasilgjace o cisnieniu p, jest dtawione przez zawor kulkowo-stozkowy, ktéry moze dopusci¢
powietrze zasilgjace dolna swoja czescia, zwickszajac cisnienie p,, gdyz otwor taczacy
z otoczeniem jest zamknigty. Przy wypuszczaniu powietrza z dolng komory do otoczenia,
zawOr zamyka cze$cia kulowa doplyw powietrza zasilajacego.

Regulatory pneumatyczne ze wzgledu na swoja konstrukcje mozna podzidli¢ na:
—  mieszkowe,

—  przeponowe.

Wykorzystuja rézne zasady rownowazenia: przesunie¢ lub sit.
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Rys. 22. Schemat regulatora proporcjonal nego mieszkowego [9]

1 —dzwignia dwuramienna, 2 — dysza, 3 — mieszek z doprowadzanym sygnatem pomiarowym,
4 — mieszek z doprowadzanym sygnatem wartosci zadanej, 5 — wzmacniacz pneumatyczny,
6 — mieszek ujemnego sprzezenia zwrotnego, 7 — mieszek dodatniego sprzgzenia zwrotnego,
8 — op6r nastawny, 9 — zadajnik, 11 — pojemno$¢ dodatkowa, p,.s — Cisnienie zasilgjace regul ator
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W regulatorze proporcjonalnym mieszkowym stosuje si¢ mieszkowe elementy sprezyste oparte
na podstawie. Dzwignia dwuramienna 1 ma punkt obrotu w srodku. Podniesienie lub
opuszczenie lewego ramienia powoduje otwarcie lub zamkniecie dyszy 2. Do dwdch
wewnetrznych mieszkow doprowadzane sa sygnaly p, (Sygnat cisnieniowy wartosci zadanej
znastawnika cisnienia) i pm (Sygnat pomiarowy z przetwornika pneumatycznego),
reprezentujace zadanie dla regulatora. Uklad detekcji jest potaczony ze wzmacniaczem
pneumatycznym 5. Cisnienie wyjsciowe p,, wzmacniacza oddziatuje bezposrednio na mieszek 6
pary zewngtrzng, realizujacy ujemne sprzezenie zwrotne regulatora, i na mieszek 7 za
posrednictwem nastawnego oporu 8, stuzacego do zmiany wzmocnienia regulatora. Mieszek 7
zasilany powietrzem o statej wartosci cisnienia p, nastawianym zadajnikiem 9, spetnia funkcje
dodatniego sprzezenia zwrotnego. Opor nastawny 8 stuzy do zmiany wzmocnienia regulatora.
Zadanik 9 wraz z przewezeniem 10 stuza do zmiany punktu pracy regulatora. Dodatkowa
pojemnos¢ 11 tlumi  oscylacje cisnienia  wyjsciowego, spowodowane dziataniem
pneumatycznego wzmacniacza mocy. [9]

Regulatory elektryczne

Regulatory elektryczne poréwnuja sygnat pomiarowy z sygnatem wartosci zadane
i wzmacniacz sygnalu uchybu z wewnetrznym sygnatem zwrotnym, nadgjacym mu zadana
charakterystyke. W regulatorach elektrycznych realizuje si¢ te same funkcje co w regulatorach
pneumatycznych, za pomoca réznych elementow. Rezystor jest odpowiednikiem przewezenia
przewodu pneumatycznego, kondensator — odpowiednikiem pojemnosci gazowej [9].
Regulatory elektryczne moga dziata¢ w systemie ciaglym lub moga to by¢ proste regulatory
dwustawne. Regulatory dwustawne maja duze zastosowanie jako sprzet do regulacji
temperatury, poziomu cieczy i cisnienia gazu.

1
M

Rys. 23. Elektryczny regulator temperatury [9]
P — cawka przekaznikowa ze stykami biernymi, 1, 2 — elektrody

Elektryczny regulator temperatury jest uktadem wykorzystujacym technike przekaznikowo-
stykowa. Termometr kontaktowy jest zaopatrzony w dwie elektrody: jedna jest trwale
potaczona z rtecia w zbiorniku termometrycznym, druga znajduje si¢ w kapilarze termometru
i jest przesuwana. Wartoscia zadana jest potozenie konca drugigj elektrody. Jezeli temperatura
zwickszy sSig, a stupek rteci Sie podniesie, zamknie sie¢ obwéd elektryczny, w ktérym zngjduje
Si¢ cewka P. Zasilanie grzatka zostanie odtaczone.
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Regulatory hydrauliczne [9]

Regulatory hydrauliczne zngjduja zastosowanie szczeg6lnie w tych przypadkach, gdy
instalacje technologiczne nie sa zbyt rozlegte oraz gdy element nastawczy wymaga duzych sit
lub momentow ustawiajacych. Regulator zazwyczaj stanowi jedna catos¢ konstrukcyjna wraz
z czujnikiem i uktadem zasilania olgjem.

§
(

Rys. 24. Hydrauliczny regulator strumieniowy — schemat budowy [7]
1 — dysza strumieniowa, 2 — ostry strumien olgju, 3 — ptytka, 4 — przewody hydrauliczne, 5 — czujnik,
6 — sprezyna, 7 — ttok wykonawczy, 8 — przepustnica obrotowa

Regulatory hydrauliczne strumieniowe, posiadaja dysze strumieniowa, ktéra kieruje ostry
strumien olgu na plytke 3, majaca wywiercone dwa otworki, stanowiace zakonczenia
przewodow hydraulicznych 4. Olgj zasilgjacy doprowadzany jest pod cisnieniem p,.

Dysza moze obracat¢ si¢ wokét os 0;-O,, na wskutek oddzialywania dwoch przeciwnie
skierowanych sit. Jedna pochodzi od czujnika, a druga od napicte] sprezyny. Jezeli zadane
natezenie przeptywu jest réwne zmierzonemu, sity F; i F, rownowaza Sig. Strumien oleju trafia
miedzy otworki w ptytce 3. Wowczas cisnienie olgju w obu przewodach jest takie same i ttok
wykonawczy pozostaje w spoczynku. W przypadku zaktécenia rownowagi sit F; i F,, np.:
zmnigjszenie regulowanego przeptywu Q, to sita F, staje si¢ nieco wigksza od F,, dysza obraca
sic 0 pewien kat, w przewodzie 4 i zmnigiszaw 4". Ttok wykonawczy przesuwa Si¢ W prawo
powodujac otwarcie przepustnicy obrotowe 8. Tak dziala regulator przeciwdziatgjac
zaktbéeeniom.
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Tabela 3. Cechy systemow regulatoréw posrednich [9]

Cechy Regulatory
por wnywalne pneumatyczne elektryczne hydrauliczne
konieczna precyzja
konieczna precyzja wykonania, e ementy
wykonania, duzy zakres dziatania rachunkowe na czasowe niestabilne ze
. zastosowan, dobre sygnatach tatwe w realizacji | wzgledu na zmienna
Czesé P . o : 2 Al :
. : wiasciwosci €l ementow trudnosci wykonania lepkosé olgu, progtai
poraownt aca czasowych, tatwe podzespotow o duzych i masywna konstrukcja
| Wzmachigjaca wzmocnienie stabych stabilnych statych wzmacniacza, trudnosé
sygnatow, tatwosé czasowych wzmocnienia sygnatow
konstrukcji blokowej matej mocy do przesuniecia

rurki strumieniowej

tatwos¢ przesytania
sygnatw, koniecznosé
specjalnych zabezpieczen w

konieczna szczelnosé¢
przewoddw, koniecznosé

dopuszczalne mate
nieszczelnosci sygnatowych

Wl,asuwom przaNOdO\_N, _konlecz_r10sc atmosferach Korodujacych i sIosQ\Nanla}F;zystego olgu,
ogdlne czyszczeniai suszenia buchowveh. mozliwose konieczno$¢ czyszczenia
i przekazywanie powietrza, duze opoznienia Wy owych, ; uktadéw od ewentualnych
; . tatwego kompensowania - , o
sygnatéw przy dtugich przewodach, zanieczyszczen, predkosé

zmienngj temperatury
otoczenia, duza predkosé
przenoszenia sygnatow

przenoszenia sygnatow
okoto 3 km/s

predkos¢ przenoszenia
sygnatéw okoto 300 m/s

Zasilanie elektrycznych uktadow regulacji

Zrédtem energii elektryczne jest sie¢ fabryczna lub migjska. Wahania napigcia sieciowego

moga by¢ przyczyna pojawienia Sie bteddw pomiarowych, dlatego stosuje Sie najczescig)
zasllacze stabilizowane, w innych przypadkach mozna stosowaé specjane przyrzady
stabilizujace napigcie, prostujace prad itp.

Zasilanie pneumatycznych ukladow regulacji

Powietrze zasilgjace uklady pneumatyczne wymaga specjalnego przygotowania,

aw szczegOlnosci:

musi by¢ wolne od pytéw i mgly olejowej, aby nie zmnigjsza¢ przelotowosci kanatéw i nie
zatyka¢ przewezen i dyszek,

nie moze by¢ zbyt wilgotne, gdyz w przypadku obnizenia temperatury otoczenia, moze
nastapi¢ wykroplenie pary wodnej (wilgotnos¢ wzgledna powinna by¢ mnigjsza niz 80%),
nie powinno zawiera¢ gazow korodujacych,

cisnienie powietrza zasilgjacego powinno by¢ state, mimo zmian jego zuzywania, gdyz
dziatanie wielu elementéw uktadéw pneumatycznych polega na opuszczaniu czesci
powietrza do atmosfery.

Rys. 25. Schemat blokowy stacji zasilgjace uktady pneumatyczne [9]
1 —filtr mechaniczny, 2 — sprezarka, 3 — chtodnica, 4 — zbiornik, 5 — zawér bezpieczefistwa, 6 — odolgacz,
7 —filtr, 8 — reduktor, 9 — regulator cisnienia

Powietrze rozprowadzane jest cienkimi rurkami o $rednicy 6 mm, z predkoscia do 4 nvs.
Przewody miedziane, ktorymi powietrze z gtdbwnego przewodu byto dostarczane
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do poszczegolnych tablic i uktadéw, sa zastepowane wielozytowymi kablami pneumatycznymi
wykonanymi z tworzyw sztucznych.

Zasilanie uktadow hydraulicznych uktadow regulacji

Uklady tego typu sa zasilane najczescigl olegem mineralnym, oczyszczonym przy uzyciu
filtréw, ktéry jest doprowadzany do wszystkich odbiornikow za posrednictwem pomp. Olegj
rozprowadzany jest przewodami. Olg ttoczony jest przewodami z predkoscia nie wigksza niz
4,5 m/s, a powraca w przewodach bezcisnieniowych z predkoscia 1,5 m/s. Pompa, z reguty
pompa z¢bata, jest zanurzona w zbiorniku z olejem, pracuje w sposob ciagly i jest napedzana
siinikiem elektrycznym. Stacja olejowa moze zasila¢ kilka uktadow hydraulicznych lub jeden
(zasllanie indywidualne). Powinna by¢ wyposazona w zawory zwrotne na przewodach
ttocznych, manometry, wskazniki olgju w zbiorniku oraz akumulatory olgju, ktére zapewnia
prawidtowa prace uktadu hydraulicznego w przypadku awarii zespotu pompujacego.

Zabezpieczenia, sygnalizacjei blokady stosowane w ukladach regulacji

Zabezpieczenia sa to réznego rodzaju urzadzenia, ktore maja za zadanie niedopuszczenie
do awarii lub ograniczenia jg skutkdw. Sa to urzadzenia montowane dodatkowo w przypadku
awarii urzadzenia regulujacego lub jezeli mierzone wartosci regulowanego parametru procesu
odbiegaja od przecigtnych (przekraczaja wartos¢ maksymalna regulatora technologicznego).
Wartos¢ zadana dodatkowego regulatora jest najwicksza wartoscia dopuszczalna uktadu
technologicznego. Regulator dodatkowy zaczyna dziatac dopiero po przekroczeniu wartosci
zadangj, co jest jednoczesnie sygnalizowane, w celu zaalarmowania obstugi.

Dzigki urzadzeniom sygnalizacji automatycznej obsluga moze w porg zauwazy¢ stan
awaryjny lub niebezpieczny aparatury. Kazdy uklad sygnalizacji skltada si¢ z czujnika,
nadajnika, linii taczacel oraz odbieralnika. Odbieralniki moga by¢:

— akustyczne: dzwonek, gong, syrena,
— optyczne: $wietlne, pneumatyczne, elektromagnetyczne wskaznikowe.
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Rys. 26. Sygnalizator pneumatyczny dwoch wartosci sygnatow [9]
1—-komora, 2 —mieszek, 3 —sprezyna, 4 —trzpien, 5, 6 — styki ruchome, 7, 8 — nastawne styki
nieruchome

Sygnalizator pneumatyczny dwéch wartosci  sygnatdw, stosowany w  uktadach
pneumatycznych sygnalizuje dwie konkretne wartosci. W zaleznosci od cisnienia panujacego
w komorze mieszek odksztalca sSig¢ w  stopniu  zaleznym  od naprezenia  sprezyny.
Do przesuwanego trzpienia przymocowane s3 dwa styki, a pozostate dwa sa nieruchome, ale
mozna je ustawia¢ na zadang wysokosci. Zwarcie stykow gérnych powoduje zamknigcie
obwodu elektrycznego sygnalizacji wartosci najwiekszej, a stykow dolnych wartosci
najmniejszel.
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W wielu przypadkach w przemysle chemicznym wystepuje koniecznos¢ wykonania
pewnych etapow procesow technologicznych w okreslong kolgjnosci. Aby zapobiec
niewlasciweg) kolginosci czynnosci, ktéra moze doprowadzi¢ do awarii lub nawet wybuchu,
stosuje si¢ blokady. Przyktadem ukiadu blokady jest palenisko na gaz, w ktorym najpierw
nalezy uruchomi¢ zapalnik, a dopiero potem otworzy¢ doptyw gazu i powietrza do panika
(przy inng kolgjnosci utworzy si¢ mieszanina wybuchowa).
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Rys. 27. Uktad blokady gazu do palnika [9]
1 —palnik, 2 — zapalnik, 3 — zawdr z sitownikiem cewkowym, 4 —wytacznik, 5 — transformator,
6 — cewka zaworu, 7 — przewod gazowy, 8 — zasilanie uktadu e ektrycznego, 9 — zawor reczny odcinajacy

Aby zapobiec niewtasciwe kolginosci wykonywanych czynnosci przy zapalaniu paleniska

na przewodzie gazowym, montuje si¢ dodatkowy zawér reczny. Doptyw gazu do palnika jest
mozliwy dopiero po uruchomieniu zapalnika, wtedy nastepuje otwarcie zaworu odcingjacego.
Przy zamknigtym zaworze z sitownikiem cewkowym potozenie zaworu recznego jest obojetne,
gdyz gaz i tak nie doptywa do palnika. Po zataczeniu wiacznika nastgpuje zamknigcie obwodu,
przez cewke zaworu poptynie prad i zawdr z sitownikiem cewkowym zostanie odblokowany.
Jednoczesnie zacznie dziata¢ iskrownik. Otwarcie zaworu recznego powoduje wyptyw gazu
i zapalenie sig mieszaniny z powietrzem u wylotu palnika.
Rola blokad i zabezpieczen polega gtownie na zmnigjszeniu niebezpieczenstwa awarii.
Urzadzenia sygnalizacji, blokad i zabezpieczen wymagaja dodatkowych samoczynnych
przetaczen obwodow elektrycznych (lub pneumatycznych), ktore sa realizowane za pomoca
przekaznikbw  elektrycznych, badz specjanych ukladdéw  elektrycznych (czasami
pneumatycznych).

Przyklady prostych przemystowych uklad6w regulacji automatycznej

Do najczescigl spotykanych i najwaznigiszych wielkosci regulowanych w przemysle
chemicznym naleza m.in.: temperatura, nat¢zenie przeptywu, cisnienie gazow, poziom cieczy,
sktad substancji, gestos¢, wilgotnos¢ i masa.

Na schematach technologicznych elementy kontroli i sterowania sa przedstawione
w postaci punktéw pomiarowych i automatyki, z symbolami literowymi opisujacymi
spetigjace funkcje.

Do regulacji natezenia przeptywu cieczy jak i gazéw najlepsze sa regulatory Pl

(proporcjonano-catkujace).

Rys. 28. Uktad regulacji natezenia przeptywu [9]
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Uktady regulacgji cisnienia stosuje si¢ w zaleznosci, czy stala wartos¢ cisnienia ma by¢
zazaworem (rys. 29a), czy przed zaworem (rys. 29b). Jezeli wymagania dotyczace
doktadnosci regulacji sa tagodne, to stosuje si¢ tu uktady regulacji o dziataniu bezposrednim.
Czesto uktady regulacgji tego typu stosuje si¢ w przypadku pomp i sprezarek. W pompie
wirowe do cieczy i w wirnikach, gdy przeptyw strumienia moze by¢ diawiony stosuje si¢ uktad
regulacji cisnienia na odptywie (rys. 29a).

oo
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Rys. 29. Regulacja cisnienia gazu w przewodzie [9]
a—naodptywie, b — na doptywie

W przypadku sprezarek lub pompy ttokowsj, ktérej nie wolno diawi¢ gdy pompuije ciecz,
stosuje si¢ inny uktad regulacji na odptywie (rys.30)
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Rys. 30. Regulacja cisnienia na odptywie pompy ttokowej [9]

W przypadku regulacji poziomu cieczy w zbiorniku ukiady regulacji roznia Si¢ miejscem
zainstalowania zaworu regulacyjnego.

1 (1)
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Rys. 31. Regulacja poziomu cieczy w zbiorniku [9]
a—nadoptywie, b — na doptywie

Charakterystyka regulator 6w automatycznych

W przemysle sa stosowane rOznego typu regulatory. Aby zwigkszy¢é uniwersalnosé
regulatorow, wprowadzono zasade normalizacji sygnatdw wystepujacych w uktadach regulacji.
Sitowniki 53 dostosowane do sygnatu wyjsciowego regulatoréw, a sygnat pomiarowy ma
znormalizowany zakres zmian pokrywajacy dopuszczalny zakres zmian sygnatu wejsciowego
regulatora. Znormalizowane zakresy zmian Sygnatu pomiarowego i nastawiania umozliwiaja
zastosowanie jednego rodzaju regulatora w uktadach regulacji dowolnych wielkosci.

Dla stanéw rownowagi zwanych w automatyce stanami ustalonymi wprowadza sie
charakterystyki statyczne obiektu regulacji, ktére mozna opisa¢ za pomoca rownania:
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y=f(n)

y — wielkos$¢ wyjsciowa obiektu (mierzona),
n —wielkos¢ wejsciowa obiektu (sterujaca),
lub w postaci wykresu w uktadzie dwdch wspotrzednych (y, n).

W regulatorze proporcjonalnym (regulator P) wystepuje proporcjonanos¢ migdzy
uchybem regulacji (przyrostem wartosci wielkosci wejsciowe] regulatora) a sSygnatem
nastawienia (przyrostem wielkosci wyjsciowej regulatora).

Stosunek przyrostu sygnalu nastawienia do przyrostu Sygnalu pomiarowego nazywamy
wspOtczynnikiem wzmocnienia regulatora:

k: —wzmocnienie regulatora,
A n —sygnal nastawienia,

A'y — sygnat pomiarowy. [9]

T
1

ot
9 80 y[ul

Rys. 32. Charakterystyka statyczna regulatora proporcjonalnego [9]

Z charakterystyki statycznej regulatora proporcjonalnego wynika, ze przy wzmocnieniu
rownym 1, dla ngmniejsze) wartosci zakresu mierzonego (y = 0) sygnat nastawienia ma
wartos¢ maksymalna (n = 100%). Jezeli wartos¢ wielkosci regulowang zngduje sic
w potowie zakresu pomiarowego (y = 50%), wowczas sygnat nastawienia ma rowniez wartosé
n = 50%, czyli zawdr o charakterystyce liniowe jest otwarty w potowie swojego zakresu
pracy. Prosta 5 na wykresie oznacza, ze zmianom sygnatu nastawienia od n = 100% do 0%
odpowiadaja zmiany sygnalu pomiarowego od y = 40% do 60%. Liczba 5 okresla
wzmaocnienie i oznacza, ze dziatanie regulatora jest pigciokrotnie energicznigjsze, niz
regulatora o wzmocnieniu 1. Regulator o wzmocnieniu 0,2 dziata bardzo tagodnie.

Charakterystyke statyczna regulatora proporcjonalnego mozna wyrazi¢ rownaniem:

n=k (Yo—y) +C

gdzie: y, —wartos¢ zadana, C — stala. [9]
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Regulator P ma nastawiona wartos¢ zadana i wspotczynnik wzmocnienia. W regulatorach P
istnigie czesto nastawnik, umozliwigjacy przesuniecie rownolegte charakterystyki statyczne,
nazywane zmiana punktu pracy regulatora.

W regulatorze proporcjonalnym na skokowa zmiang wielkosci wejsciowej wartosé¢ sygnatu
nastawienia zmienia sig rowniez skokowo, zgodnie z rownaniem:

An=k; - Ay

k. —wzmocnienie regulatora,

An — sygnal nastawienia,

Ay — sygnat pomiarowy. [9]

Zmiang ta ilustruje wykres narys. 33.
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Rys. 33. Odpowiedz regulatora proporcjonalnego na skokowa zmiane wielkosci wejsciowsj [9]
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Gdy element wykonawczy sterowany przez regulator moze przyjmowaé tylko jedno z dwdéch
potozen, okreslonych jego konstrukcja, to taki przypadek regulacji nos nazwe dwustawne.
Ze wzgledu na histereze urzadzenia zawsze jest potrzebny pewien przyrost Ay w stosunku do
Yo, @y sSygnal nastawienia zmienit swoja wartos¢. Dlatego konstruuje si¢ regulatory
dwustawne ze strefa neutralna.
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Rys. 34. Charakterystyka statyczna regulatora a) — dwustawnego: b) — ze strefa neutralna [9]
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Odmiana regulatoréw o nieciagtym sygnale nastawienia sa regulatory trojstawne. Regulatory
trojstawne cz¢sto stosuje sig z sitownikiem elektrycznym.
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Rys. 35. Charakterystyka statyczna regul atora tréjstawnego [9]

Regulator catkujacy () mozna opisa¢ zaleznoscia:

An
— =k (Yo—
X Yo—Y)

ki — wspotczynnik proporcjonalnosci, okreslajacy szybkos¢ ruchu elementu wykonawczego
wyrazona procentowa zmiana An/min odpowiadajaca uchybowi regulacji Ay = 1%. [9]
Regulatory catkujace nie maja charakterystyki statycznej poniewaz uchyb regulacji decyduje
0 szybkosci zmian sygnatu nastawienia, a nie 0 jg wartosci bezwzgledne).

Regulator | mozna opisa¢ rowniez réwnaniem:

n= ki -A+C
A — powierzchnia zawarta pomigdzy krzywa rzeczywistg wartosci wielkosci mierzong

i prosta wartosci zadanej, ograniczona z jednej strony czasem t,, w ktérym nastawieniu zaworu
mozna opisa¢ stala C, az drugig) czasem t;, dlaktére oblicza si¢ wartosé n.

Rys. 36. Odpowiedz regulatora catkujacego na skokowa zmiane wielkosci wejsciowej [9]
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Regulator proporcjonalno-catkujacy (Pl), taczy cechy obu regulatoréw, a dziatanie jego
mozna opisa¢ réwnaniami:

n=h(0—3) + 74
A Re
o B2 T (7= )

AR T e YO

T; — czas zdwojenia, czas potrzebny na podwojenie wartosci y stanowiacej odpowiedz
proporcjonalna na uchyb E =y, —y, w minutach. [9]

Dziatanie regulatordw proporcjonalno-rozniczkujacych (PD), mozna opisac hastepujacymi
rownaniami:

d?
n=~Rk(Yo—2y)+ Ta'k:j:: +C

an _p 2 L 1peP
At At

T4 — Czas wyprzedzenia,
P, — przyspieszenie z jakim zmienia Sig wartos¢ sygnatu uchybu. [9]

?I
e
i
]ﬁf vl
Y L uge th
o i —/
I
n — | -
It i
I ! 1 %
B | - 4 1
[l i24n tAn=k_An n .
fm i i - !
'!, ’ 1 I S
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czas e e
cafkowania a) Th b)

Rys. 37. a) - Odpowiedz regulatora Pl na skokows zmiang wielkosci wejsciowe,
b) — Odpowiedz regulatora PD naliniowy wzrost wielkosci wejsciowej [9]

Dziatanie regulatora PI D mozna opisa¢ nastepujacymi réwnaniami: [9]

T
n:ﬁ.{)’a—.}’J-F?]ﬂ- by R ‘r”.—-:f
dn _ o, Ay | k& Ty kP
._dt = 'h‘:r s T] {JID J?} + 1 I T
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Regulatory o prawie regulacji P, I, PlI, PD, PID s3 regulatorami ciagtymi, gdyz ich sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe sa Ciagte.

Regulatory dwustawne i tréjstawne nie s3 regulatorami o dziataniu ciagtym, gdyz ich sygnaly
nastawiania maja jedynie dwie lub trzy wartosci, a wiec nie sa Ciagte.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

El N

O No O

11.

12.
13.
14.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Z jakich elementow sktada sie prosty uktad regulacji?
Jakie sa rodzaje elementOw nastawczych?
Jakie sa rodzaje sitownikéw?
Jak mozna podzidli¢ uktady regulacji ze wzgledu na:
—  rodza wielkosci regulowane,
—  §posbb regulagii,
—  budowe elementéw, z ktorych sktada sie uktad regulacji?
Do regulacji jakich parametréw stosuje sie regulatory bezposredniego dziatania?
Jak dzieli si¢ regulatory posredniego dziatania?
W jaki sposob zasilane 53 regulatory posredniego dziatania?
Do regulagji jakich procesow fizycznych i chemicznych stosuje sig regulatory posredniego
dziatania?
W jaki sposob opisuje sie charakterystyki statyczne obiektow regulacji?

. Jakie regulatory mozna zaliczy¢ do regulatoréw ciagtych, na czym polega ciagtos¢ pracy

regulatora?

Jakie regulatory nie sa regulatorami ciagtymi, na czym polega nieciaglos¢ pracy
regulatora?

Jaka jest rola zabezpieczen i blokad w uktadach regulacji?

Jaka jest rola sygnalizacji w uktadach regulacji?

Z jakich elementéw sktada si¢ uktad sygnalizacji?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

Zbadaj uktad regulacji poziomu cieczy w zbiornikul.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,

zapozna¢ Sig z literatura jednostki modutowej 331[31].22.05,

zapozna¢ Sig z uktadem regulagji (rys. 16),

wyznaczy¢ rodzing charakterystyk statycznych zbiornika, czyli zaleznos¢ poziomu cieczy
h od natezenia doptywu Q; dla réznych katéw a ustawienia pokretta zaworu
regulacyjnego (element 3),

wyjasni¢ przebieg tych charakterystyk,

wyjasni¢ czy znajac rodzing charakterystyk h = f(Q.); a = const., mozna naszkicowaé
charakterystyke h =f(a); Q, = const,

zaprezentowa¢ wykonanie ¢wiczeniaw postaci sprawozdania.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

material nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,

literatura z rozdziatu 6,

¢wiczeniowy uktad regulacji poziomu cieczy w zbiorniku zgodny z schematem,
papier milimetrowy.

Cwiczenie 2

Poréwng] uktady regulacji stezen jonébw wodorowych: podstawowego i kaskadowego,

z pomocniczym czynnikiem sterujacym w postaci roztworu kwasu lub zasady.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
zapoznac Sig z literatura jednostki modutowe 331[31].22.05,

zapozna¢ Si¢ z zakacznikiem,

ustali¢ miejsca pomiaru pH cieczy,

opisa¢ zasady dziatania regulatoréw,

wyjasni¢, czym sie rozni uktad regulacji kaskadowy od podstawowego,
wybra¢ z zaproponowanych uktadéw, uktad regulacji stezenia jondw wodorowych, jezeli
chcemy uzyska¢ duza dokladnos¢ sterowania,

zaproponowa¢ czynnik pomocniczy, jezeli pH jest za niskie,
zaprezentowat wykonanie ¢wiczeniaw postaci sprawozdania.

Wyposazenie stanowiska pracy:

material nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
literatura z rozdziatu 6,

zalacznik.

Zalacznik

Rys. 38. Schematy uktadéw regulacji stezenia jondw wodorowych
a— kaskadowy, b — podstawowy [8]
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Cwiczenie 3

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Przeprowadz regulacjg nat¢zenia przeptywu wody zgodnie ze wskazaniami rotametru.
Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
zapozna¢ Sig z literatura jednostki modutowej 331[31].22.05,

zapoznac Sig z przepisami bhp obowiazujacymi przy wykonywaniu ¢wiczenia,
Sprawdzi¢ temperaturg wzorcowania rotametru,

odszuka¢ w tablicach gestos¢ wody w temperaturze wzorcowania rotametru,
uruchomic¢ przeptyw wody,

odczyta¢ temperature wody,

odszuka¢ w tablicach gestos¢ wody w temperaturze pomiaru,

regulowat przeptyw wody, poprzez zmiang nastawu zaworu regulacyjnego, ustawigac
ptywak rotametru kolejno w szesciu potozeniach,

10) odczyta¢ potozenie ptywaka rotametru dla kolejnych 6 nastaw zaworu regulacyjnego (po

ustaleniu si¢ przeptywu),

11) obliczy¢ wspdtczynnik poprawkowy dla wskazan rotametru zgodnie z zatacznikiem (jezeli

zmierzona temperatura wody jest r6zna od temperatury wzorcowania rotametru),

12) obliczy¢ wskazania rotametru po uwzglednieniu wspotczynnika poprawkowego,
13) przygotowa¢ sprawozdanie w wykonania ¢wiczenia zgodnie z zasadami podanymi przez

nauczyciela.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko do pomiaru natezenia przeptywu,

tablice z danymi zaleznosci gestosci wody od jg temperatury,
material nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
literatura z rozdziatu 6.

Zalacznik 1
termometr
‘ odprowadzenie wody
zawor regulacyjny
doprowadzenie
wody rotametr

—>

Rys. 39. Schemat stanowiska do pomiaru natezenia przeptywu [opracowani e wiasne]
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Zalacznik 2

Obliczanie wspotczynnika poprawkowego dla rotametru
dla podziatki w jednostkach objetosci

pl = pl P,

s (Epl_ P1)>@1

- dlapodziatki w jednostkach masy

c. = pl_p‘l >©1
' (Epl_pljml

gdzie:
Pp - Qggstos¢ materiatu ptywaka,
p, - gestos¢ wody w temperaturze pomiaru,

P1- gestos¢é wody w temperaturze wzorcowania rotametru.

Obliczanie wskazania rotametru po uwzglednieniu wspétczynnika poprawkowego

Wi1=W-Cy

gdzie:

w;- wskazania po uwzglednieniu wspétczynnika poprawkowego,
w- wskazania odczytane z rotametru,

C1- WspOtczynnik przeliczeniowy.

Cwiczenie 4

Narysuj schemat regulacji temperatury w wymienniku ciepta potaczonym z reaktorem

kontaktowym, jezeli ciecz poreakcyjna nie moze by¢é zbytnio ochtodzona (zaworem
trojdroznym bocznikuje sSie ciecz wprowadzana do reaktora), a na odptywie cieczy
poreakcyjng z wymiennika instaluje si¢ termometr kontrolny.

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,

zapoznac Sig z literatura jednostki modutowe 331[31].22.05,

zapozna¢ Sig z schematem regulacji temperatury w wymienniku ciepta potaczonym
z reaktorem kontaktowym,

ustali¢:
— czy wymiennik ciepla jest zainstalowany przed, czy zareaktorem,
— co stanowi czynnik grzewczy w wymienniku,

wyjasni¢ role zaworu tréjdroznego,

opisa¢ zasadg dziatania regulatora,

narysowa na podstawie ustalonych informacji, schemat regulacji temperatury
w wymienniku ciepta potaczonym z reaktorem kontaktowym, jezeli ciecz poreakcyjna nie
moze by¢ zbytnio ochtodzona (zaworem trojdroznym bocznikuje sie ciecz wprowadzana
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do reaktora), a na odptywie cieczy poreakcyjng z wymiennika instaluje si¢ termometr
kontrolny,

8) przygotowat sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia zgodnie z zasadami podanymi przez

nauczyciela.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— material nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
— literatura z rozdziatu 6,
—  zalacznik.
Zalacznik

Do reakitora s
o

I
]—? eghlora

t—-dlll

-

Rys. 40. Schemat regulacji temperatury w wymienniku ciepta potaczonym z reaktorem kontaktowym [7]

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

scharakteryzowa¢ budowe urzadzen regulacji?

scharakteryzowaé¢ zasadg dziatania urzadzen regulacji?

poda¢ zasady regulacji podstawowych parametrow procesowych?

rozrozni¢ na schematach urzadzenia regulacji?

okresli¢ przemystowe zastosowanie urzadzen regulacji?

poda¢ przyktady stosowania urzadzen regulacji w podstawowych procesach
przemystu chemicznego?

dokona¢ regulacji wybranego parametru procesowego ha podstawie
instrukgji?
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4.3. Sterowanie procesami i automatyzacja produkgji

4.3.1. M aterial nauczania

Obserwowany w ostatnich latach postgp w dziedzinie informatyki i elektroniki
spowodowal rozwdj systemdéw nadzoru i monitoringu procesdw technologicznych oraz
przemystowych sieci komputerowych. Zastosowanie sterownikbéw cyfrowych i seci
komputerowych umozliwia konstruowanie nowoczesnych ukladow sterowania, ktore
zapewnigja zwickszenie wydanosci procesdw, wyzsza jakos¢ produktow i wigksze
bezpieczenstwo pracy.

Sterowanie podstawowymi procesami fizycznymi i chemicznymi

W przemysle chemicznym mamy do czynienia przewaznie z procesami prowadzonymi
w sposob ciagly, na ktére skladagja sie liczne operacje jednostkowe (czastkowe). Uktady
sterowania poszczegolnymi operacjami jednostkowymi i procesami podstawowymi powinny
by¢ dobierane w taki sposob, aby umozliwi¢ automatyzacje catej produkdji.

Sterowanie wytwar zaniem pary technologiczne

Kryterium jakosci pracy kotla parowego jest cisnienie wytwarzang przez niego pary.
Wartosé cisnienia pary nie moze ulega¢ zmianie bez wzgledu na wielkos¢ jg poboru czy liczbe
podtaczonych odbiornikbéw. State cisnienie pary zapewniane jest poprzez regulacje ilosci
doptywajacego do kotta paliwai powietrza (niezbednego w procesie spalania).

——

Rys. 41. Sterownie odparowaniem w kotle parowym [9]

Sterowanie suszeniem

Tradycyjny proces sterowania suszeniem ciat stalych polega na regulacji ilosci powietrza
suchego wprowadzanego do procesu. 1los¢ doprowadzanego powietrza zalezy od wilgotnosci
powietrza wewnatrz komory. Im wigksza wilgotnos¢ w komorze, tym wigce powietrza
wilgotnego nalezy z nigj odprowadzi¢ i réwnoczesnie wigcej powietrza suchego do nig)
wprowadzi¢ (ilos¢ powietrza odprowadzanego i doprowadzanego mus by¢ taka sama).
Pomiar wilgotnosci wewnatrz komory opiera Sig¢ ha pomiarze temperatury powietrza
(termometru suchego) i termometry mokrego. Temperatura powietrza steruje zaworem
trojdroznym, zmienigjac stosunek ilosci powietrza bocznikowego do powietrza ogrzanego
w podgrzewaczu. Temperatura termometru mokrego steruje zaworami odprowadzajacymi
powietrze z komory suszarnicze i doprowadzajacymi powietrze suche (rys.42).
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1 — zawdr tréjdrozny, 2 — zawory odprowadzajace i doprowadzajace powietrze do komory,
3 —wentylator, 4 — powietrze bocznikowe, 5 — powietrze wilgotne,
7 — komora suszarnicza, 8 — podgrzewacz
Rys. 42. Sterowanie suszeniem ciat statych [9]

Sterowanie procesem rektyfikacji

Rektyfikacja jest procesem ztozonym polegajacym na rownoczesngi wymianie masy
i ciepta. Sterowanie tym procesem moze by¢ prowadzone réznymi sposobami. Jeden z tych
sposobdw opiera sie na pomiarze stezenia jednego ze sktadnikdw. Pomiaru stezenia dokonuje
Si¢ za pomoca analizatora automatycznego. Sygnat z analizatora reguluje ilos¢ skroplin
zawracanych do kolumny. W ten sposdb regulowana jest jakos¢ destylatu. W uktadzie
przedstawionym narys. 43, w celu zbilansowania strumieni materiatowych na gorze kolumny,
zastosowano regulacje poziomu w zbiorniku usrednigjacym. Na dole kolumny regulowana jest
szybkos¢ odparowywania w kotle, dzigki regulacji natgzenia przeptywu pary grzeng
wprowadzangj do kotta. Regulacja ta odbywa Sie na podstawie pomiaru roznicy cisnien
pomigdzy dotem a gora kolumny.

. %
b}
t_ 39
1
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N
+ =,
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1 —analizator automatyczny, 2 — uktad regulacji poziomu w zbiorniku usredniajacym, 3 — uktad regulacji
natezenia przeptywu pary grzejnej, 4 — uktad regulacji poziomu,
Rys. 43. Uktad sterowania jakosciowego rektyfikacja [9]
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Sterowanie praca wyparki wielodziatlowe

Uktad sterowania wyparka wielodzialowa przedstawiony na rys44 opiera Si¢
na sterowaniu jakoscia pary wodneg wprowadzang do wezownicy pierwszego dziatu. Uktad
sterowania zawiera uktad regulacji cisnienia (za pomoca zmian doptywu pary) i temperatury
doprowadzaneg] pary (za pomoca zmiany doptywu wody rozpylongl do nasycenia pary).
Wartosci zadane obu tych uktaddéw sa ze soba scisle zwiazane, bo para nasycona ma okreslona
temperatur¢ w danym cisnieniu. W pierwszym dziale para po skropleniu i oddaniu ciepta
kierowana jest do kolektora skroplin. Niewykorzystane w drugim dziale opary sa zawracane
do stacji przygotowania pary grzejng za pomoca inzektora parowego sterowanego ukladem
regulacji cisnienia. Uktad ten zmienia doptyw pary swiezegj do inzektora. Ostatni uktad regulagji
cisnienia zngjduje Si¢ z dziale trzecim wyparki. Przedstawiona regulacja umozliwia wydajna
prace trzech dziatlow wyparki, w ktorych zachodzi prawie caty proces zageszczania soku.

tE Co skraplacza
1 e

e
v

i}
i i
I
Sok| ¥ ¥ ¥ '
1 — uktad regulacji cisnieniaw dziale pierwszym , 2 — uktad stabilizacji cisnienia,

3 — uktad regulacji temperatury, 4 — uktad regulacji cisnieniaw dziale trzecim
Rys. 44. Sterowanie odparowaniem w wyparce [9]

o p—

Czujniki chemiczne

Warunkiem koniecznym do prawidiowego sterowania procesem jest czesto pomiar
wielkosci chemiczngj, ktéra ma by¢ regulowana. Do dokonania takiego pomiaru wykorzystuje
si¢ rézne rodzaje czujnikdw, migdzy innymi czujniki chemiczne.

Czujniki chemiczne sa urzadzeniami, w ktorych informacja chemiczna (obecnos¢
okreslonego czynnika) jest przeksztatlcana na uzyteczny sygnat analityczny. Skladaja si¢ one
z dwdch zasadniczych czegsci:

- czesci receptorowsy (sensora), ktéra styka sie¢ z badana prébka,

- przetwornika przeksztatcajacego informacje chemiczna na sygnat analityczny.
Podstawowymi parametrami czujnikw chemicznych sa:

- selektywnosé, czyli zdolnos¢é wyrdznienia jednego analitu, na podstawie jego wiasciwosci,

z mieszaniny innych sktadnikow,

- czasodpowiedzi (jak szybko czujnik wykrywa badany sktadnik),

- czas zycia, czyli okres, w jakim czujnik zachowuje swoje parametry (nadaje si¢ do
uzytku),

- zakres pomiarowy (przedziat mierzalnych stgzen),

- granicaoznaczalnosci.

Klasyfikacje czujnikbw chemicznych weditug rodzaju przetwornika mozna przedstawic
zgodnie z rys. 45.
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CZUJNIKI CHEMICZNE

elektrochemicznel | magnetyczne || dektryczne || ZPOMI&eM || termometryczne||  optyczne
masy

z tranzystorami kulometryczne Z pomiarem
polowymi akustyczne absorbancji

Z pomiarem
reflektanci

dielektrometryczne :
potencjometryczne piezoel ektryczne

Z pomiarem

konduktometryczne lumin G

woltamperometryczne Z pomiarem
rozproszenia

Swiatla

Z pomiarem
wspdiczynnika
zatamania swiatta

Rys. 45. Klasyfikacja czujnikéw chemicznych wedtug rodzaju przetwornika [opracowanie wiasne]

Zastosowanie czujnikow chemicznych
Czujniki chemiczne posiadaja ogromne mozliwosci pomiarowe. Sprawia to, ze Sa
wykorzystywane do analizy chemiczngl wielu roznych substancji w prawie wszystkich
dziedzinach zycia. Stosowane sa migdzy innymi w:
- rolnictwie do oznaczania zawartosci:
- wapnia, chlorowcdw, sodu, potasu, azotandw w paszach,
- wapnia, azotanéw, sodu, potasu, boru i chlorowcéw w glebach,
- azotu, azotandw, potasu i wapniaw nawozach sztucznych,
- medycynie:
- do pomiaru zawartosci potasu, wapnia, chlorkow i fluorkéw w krwi i surowicy,
- do pomiaru zawartosci jodkow, fluorkéw, wapniai jonéw amonowych w moczu,
- andlizy $liny, potu, kultur bakterii i probek biologicznych,
- przemysle spozywczym do oznaczania zawartosci:
- azotanéw (I11) i (V) oraz fluorkow (w celu ustalenia zawartosci niektorych toksyn)
w rybach,
- azotandw (I11) i (V) w migsie,
- chlorkéw w serach, masle, lodach,
- fluorkdéw i jodkéw w celu sprawdzenia zawartosci niektorych toksyn w mleku i jego
przetworach,
- potasu, sodu, weglandw, fluorkéw i bromkdéw w napojach alkoholowych,
- przemysle papierniczo-celulozowym do pomiaru zawartosci:
- sodu, wapnia, siarczkdéw srebrai chlorkow,
- geologii i gornictwie do pomiaru zawartosci:
- fluorkéw, chlorkéw, wapnia w réznych rodzajach mineratéw,
- metalurgii do pomiaru zawartosci:
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- miedzi, kadmu, cyjankow, fluorkow, fluoroboranéw, azotanéw i amonu,
- andlizie produktéw leczniczych do oznaczania:

- fluorkéw w witaminach,

- fluorkéw w pastach do zebdw,

- chlorowcow, miedzi, azotandw i wapniaw lekach,
- analiziewody i sciekdw do oznaczania zawartosci:

- wapnia, potasu, sodu, srebra, otowiu, kadmu, chlorowcdw, azotu amonowego oraz

jondéw siarczkowych i weglanowych w wodach naturalnych,

- fluorkéw i azotanéw w wodzie pitnej,

- jonbéw fluorowcdw, azotandw, potasu i sodu w wodzie morskisgj,

- miedzi, srebra, cyjankéw, amonu oraz azotu po obrébce metoda Kjeldahla w sciekach,
- andizie gazOw do pomiarow:

- skladu mieszanin gazowych,

- koncentracji gazéw i oparéw,

- ochronie przeciwwybuchowsj.

Najbardzigl znanym czujnikiem chemicznym wykorzystywanym w analizie procesowe jest
elektroda szklana do ciaglego oznaczania pH (po zanurzeniu w badanym roztworze).
Elektroda szklana to tzw. elektroda jonoselektywna (rys. 46), czyli majaca zdolnos¢ do analizy
jednego rodzaju jonu, w tym przypadku jonbw wodorowych. Elektrody jonoselektywne
(czujniki potencjometryczne) moga by¢ wykorzystywane do oznaczen bardzo wielu jonéw nie
tylko jonébw wodorowych. Rodzgj oznaczanych jondw zalezy od rodzaju zastosowane)
membrany i elektrody odniesienia.

elektrody
= AgfAgCl

: elektrolit :
: wewnetrzny—||:

membrana elektroda elektroda\ styk cieczy
jonoselektywna adniesienia

Rys. 46. Schemat €l ektrody jonosel ektywnej [10]

Pomiar za pomoca elektrod jonoselektywnych sprowadza sie do pomiaru roznicy
potencjatébw pomiedzy dwiema elektrodami. Elektroda odniesienia zapewnia bezposredni
kontakt pomiedzy badana prébka a elektrolitem wewnetrznym. Elektroda pomiarowa
oddzielona jest od probki membrana czuta na wybrane jony. ROznica potencjatow migdzy tymi
dwiema elektrodami zalezy od ilosci oznaczanych jonéw w badanej prébce.

Innym przyktadem wykorzystania czujnikow chemicznych w andlizie procesowe jest
pomiar stezenia roztworu metoda konduktometryczna. W metodzie tg stezenie roztworu
wyznaczane jest na podstawie pomiaru jego oporu elektrycznego za pomoca dwadch elektrod.
Prad przeptywajacy pomiedzy elektrodami zalezny jest od opornosci cieczy, w ktorg
sg zanurzone. Do pomiarbw przemystowych wykorzystywane sa elektrody ze: <ali

»Projekt wspdffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

43



kwasoodpornej, niklu, tantalu, tytanu, grafitu lub platyny (elektrody platynowe najczescie)
wykorzystywane sa do pomiaréw laboratoryjnych).

Automatyzacja i robotyzacja procesdw technologicznych

W procesie produkcyjnym przemystu chemicznego strumien surowcéw poddawany jest
przeksztalceniom w szeregu, nastepujacych po sobie, operacji  jednostkowych.
Zautomatyzowanie jedngl z tych operacji wplywa na poprawe warunkOw procesow
jednostkowych nastepujacych po nigj. Poprawa ta bedzie jednak znikoma, jezeli pozostate
operacje pozostana niezautomatyzowane. Dlatego tez dazy Si¢ do automatyzacji calego
procesu produkcji. Uktady regulacji poszczegolnych procesdw jednostkowych dobierane
S hapodstawie analiz ich wzaemnych powiazan. Prawidiowo przeprowadzona analiza
i dobrze dobrane uklady regulacji pozwaaja na prowadzenie produkcji w warunkach
ustabilizowanych i osiaganie lepszych wynikéw technologicznych i ekonomicznych przez
zaktad. Zastosowanie jednak tylko prostych uktaddw regulacji poszczegllnych procesdw daje
wyniki dalekie jeszcze od optymalnych (osiagniecie maksimum produkcji, minimum kosztéw,
maksymalne wykorzystanie surowcow itp.). Wynika to z nast¢pujacych wiasciwosci produkcji
chemiczng:

- roéznorodnosci zachodzacych reakdji,

- wybuchowosci pojedynczych sktadnikéw i ich mieszanin,

- agresywnosci srodowisk prowadzonych procesow,

réznegl wydajnosci instalacji wechodzacych w sktad ciagu technologicznego.

Zblizenie warunkow prowadzenia procesow do warunkéw optymalnych mozliwe jest
dzieki zastosowaniu systemow komputerowych. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
komputerowe ukitady sterownia obiektéw:

- bezposrednie sterowanie cyfrowe,

- sterowanie nadrzgdne (posrednie).

W sterowaniu bezposrednim komputer steruje procesem poprzez swoje urzadzenia
posredniczace, z pominigciem regulatorow konwencjonalnych (rys. 47). W ukladzie tym
istnige wiele kanatbw wyjsciowych oddziatujacych bezposrednio na proces i kanatdw
wejsciowych dostarczgjacych danych do komputera (kanatdbw wejsciowych jest z reguly
wigcg)). Komputer dostarcza rowniez personelowi zaktadu informacji o0 stanie sterowanego
obiektu. Niestety awaria komputera catkowicie uniemozliwia sterowanie procesem. W zwiazku
z tym waznigjsze procesy jednostkowe wyposazone sa w dodatkowe regulatory.

Proces technol ogiczny

Urzadzenia wejscia Urzadzenia wyjscia
Komputer
l A\ 4 \ 4
D ME uo

C —czujnik, Z — urzadzenia wykonawcze, D — drukarka, ME — monitor, UO — urzadzenia operatorskie

Rys. 47. Schemat strukturalny uktadu bezposredniego sterowania cyfrowego [4]
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W sterowaniu nadrzednym komputer nadzoruje przebieg procesu, oddziatywujac
naniego przez zmiange nastaw regulatoréw. W ukiadzie tym, komputer realizuje program
wyzszego rzedu (np. uwzglednigjac okresowe wahania sktadu surowcowego) zbiergjac caly
czas informacje 0 sterowanym procesie. Oprocz programu podstawowego komputer realizuje
réwniez wiele programéw dodatkowych, takich jak: zbierania i rejestracji danych, sterowania
w sytuacjach awaryjnych itp. Dostarcza rOwniez informacji personelowi nadzorujacemu
o stanie sterowanego obiektu. W odréznieniu od ukladu sterowania bezposredniego
w sterowaniu nadrzednym awaria komputera nie zatrzymuje produkcji poniewaz obecnosé
w uktadzie regulatorow umozliwia normalne sterowanie procesem.

Kombuter

1 — zwgzka pomiarowa

2 — przetwornik pomiarowy

3 — urzadzenie wejscia

4 — urzadzenie wyjscia

5 —regulator strumienia

6 — urzadzenie wejscia—
wyjscia komputera

7 — urzadzenia operatorskie

Rys. 48. Fragment uktadu sterowania nadrzednego [4]

Systemy sterowania i ostrzegania o0 zaistnieniu odstepstw od zadanych wartosci
parametréw procesowych

Wiele procesdw przemystu chemicznego to procesy egzotermiczne oraz mogace prowadzi¢
do wybuchu. W zwiazku z tym szczegdlnie istotne staje si¢ zabezpieczenie procesu przed
pojawieniem sSi¢ odstepstw od prawidtowych (bezpiecznych) wartosci parametréw
procesowych. W celu zapobiegania zaburzeniom w przebiegu procesu stosuje si¢ kilka
poziomow zabezpieczen. Na wypadek gdyby nastapita niekontrolowana reakcja, zapewnia si¢
dodatkowa ochrong dla przechwycenia i zamknigcia produktéw reakcji. W celu zapewnienia
bezpiecznego i niezawodnego dziatania korzysta si¢ z wewnetrznych, jak i zewngtrznych
srodkoéw bezpieczenstwa.

Poniewaz awaria komputera w ukladzie sterowanym komputerowo (zwilaszcza
w przypadku sterowania bezposredniego) prowadzi do jednoczesnego przerwania wszystkich
kanatldw doptywu informacji o przebiegu procesu, nhgczescig stosowane sa  uklady
dwukomputerowe, w ktorych jeden komputer jest urzadzeniem rezerwowym. Kazda
z jednostek centralnych wyposazona jest w niezalezne i nieprzerywalne zrodia zasilania, dla
zapewnienia stabilnego dziatania. RGwnoczesnie duza uwage przywiazuje sie¢ do szybkiego
wykrywania stanéw awaryjnych. W tym celu stosowane sa programy testowe sprawdzajace
poprawnos¢ dziatania fragmentéw lub catosci ukladu sterowania. Wewnetrzne czujniki
nadzoruja dziatanie mikroprocesoréw iinformuja operatorOw w razie nieprawidtowego
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dziatania komputera. Wykrycie awarii powoduje wiaczenie sygnatu alarmowego wskazujacego
migjsce i rodza] awarii. RGwnoczesnie nastepuje wiaczenie urzadzen rezerwowych.,

Z drugig strony instrumenty procesowe dostarczaja informacji 0 wielkosci przeptywu,
temperatury, cisnienia i innych parametrach procesu do komputera Wykrycie
nieprawidtowosci w wartosciach parametrow uruchamia zabezpieczenia i blokady, ktore
rozpoczynaja Wylaczenie poszczegélnych operacji jednostkowych, eliminujac rozwdj sytuacji
awaryjng. Rownoczesnie system informuje operatoréw (za pomoca sygnatow swietlnych
i dzwigkowych) o zaistniatg awarii. W przypadku nadmiernego wzrostu temperatury czy
wystapienia pozaru uruchamiana jest instalacja przeciwpozarowa. System réwniez moze
odcia¢ dostgp do migsc, w ktérych nastapita awaria poprzez zablokowanie drzwi
do niektorych pomieszczen.

W sktad urzadzen kontroli (informujacych o przebiegu procesu technologicznego)
wchodza:

- rejestratory, ktére zapisuja informacje natemat przebiegu procesu co umozliwia pdzniejsza
analiz¢ tego przebiegu,

- mierniki wskazujace, stuzace do wizualnego odwzorowania wartosci chwilowej wielkosci
mierzong,

- urzadzenia telewizji przemystowej, umozliwigjace bezposrednia obserwacje przebiegu
procesu,

- urzadzenia sygnalizacyjne informujace o wystapieniu niekorzystnych wartosci mierzonych
parametréw (optyczne lub akustyczne).

W sygnalizatorach optycznych podstawowe znaczenie ma barwa wskaznika. Do celow

sygnalizacji stosuje Sie¢ szes¢ podstawowych barw: czerwona, pomaranczowa, zielona,

niebieska, zO0ita i biata. Pojawienie si¢ barwy czerwong na sygndizatorze informuje

0 pojawieniu Si¢ awarii 1 nakazuje wylaczenie aparatury. Barwa zielona przypisana jest do

wskaznikOw informujacych o prawidtowe pracy aparatury. W sygnalizatorach akustycznych

wykorzystywane sa: dzwonki, buczki i syreny. Dzwonki i buczki uzywane sa do sygnalizacji

lokalng. Syreny do sygnalizacji o duzym zasiegu.

Systemy Catkowitel Analizy Chemiczng

W przemysle chemicznym czesto zachodzi potrzeba dokonywania, zarowno prostych, jak
i skomplikowanych, analiz chemicznych. Aby zwigkszy¢ ilos¢ wykonywanych oznaczen
i rownoczesnie zmnigjszy¢ ilos¢ pobieranego do analizy materiatu, wprowadzana jest
automatyzacja analizy procesowsy.

Terminem System Catkowitel Analizy Chemiczngl (Total Chemical Analysis System —
TAS) okresla sig zintegrowany system, ktéry umozliwia przeprowadzenie wszystkich operagji
i czynnosci prowadzacych do uzyskania wyniku koncowego analizy. TAS mozna podzidli¢
na dwa rodzaje:

- uktady oparte na wykorzystaniu wstrzykowej analizy przeptywowsej (blizsze informacje na
temat tg analizy zngjdziesz w poradniku do modutu ,Kontrola analityczna procesow
wytwarzania pétproduktéw oraz produktéw organicznych i nieorganicznych”),

- uklady oparte na wykorzystaniu wysokosprawne chromatografii cieczowe lub

elektroforezy kapilarng.

W sktad TAS wchodza nastepujace zautomatyzowane etapy:

pobieranie prébek,
obrébka wstepna,
transport,
obrébka chemiczna,
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- rozdzielanie analitow,
- izolacja produktow,

- detekgja,

- obrdbka danych.

Wykorzystanie robotéw w procesach przemystowych

Roboty przemystowe to mechanizmy z gtowica manipulacyjna majaca z reguty wigcej niz
trzy stopnie swobody. Zwykle sa3 one programowane do wykonywania wciaz tych samych,
powtarzajacych si¢ czynnosci. W przemysle stosowane sa rézne rodzaje robotow rézniace sig
migdzy soba zastosowaniem i stopniem komplikacji budowy. Najprostsze z nich
wykorzystywane sa jako automatyczne podajniki. Podaja i odbiergja materialy oraz elementy
od urzadzen pracujacych w cyklu automatycznym. Funkcja ,s$ledzenia ruchu tasmy
produkcyjngl”, umozliwigjaca pobieranie komponentéw z tasmy bez koniecznosci je
zatrzymywania.

Bardzig skomplikowane roboty pracuja we wrazliwym i wolnym od zanieczyszczen
srodowisku laboratoryjnym. Wykonuja dokladne operacje na niewielkig przestrzeni. Maja
mozliwos¢ poruszania si¢ po dowolnych krzywych i rozleglty zasieg ramion.

Roboty czesto wykorzystywane sa w migjscach, w ktérych panuja warunki szkodliwe dla
cztowieka, takie jak: wysoka temperatura, trujace gazy, promieniowanie itp. oraz wszedzie tam
gdzie wymagana jest wysoka precyzjai powtarzalnosc.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega sterowanie procesem suszenia ciat statych?

Jakie sa rodzaje czujnikbéw chemicznych?

Do jakich pomiaréw wykorzystywane sa czujniki chemiczne?

Jakie sa rodzaje komputerowych systemow sterowania?

Na czym polega dziatanie systemu ostrzegania o odstepstwach od zadanych wartosci
parametréw procesowych?

6. Do czego stuzy system TAS?

agrwWDNDE

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zbadaj uktad automatyczng regulacji centrali klimatyzacyjng. Wyznacz wskazniki jakosci
uktadu regulacji.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zapozna¢ Si¢ z materiatem nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,

2) zapoznat Sig z literatura jednostki modutowe 331[31].22.05,

3) zapozna¢ Si¢ ze schematem uktadu automatyczneg regulacji komory klimatyzacyjne
(zatacznik do ¢wiczenia),

4) zapoznat Si¢ ze schematem stanowiska pomiarowego (zatacznik do ¢wiczenia),

5) przeprowadzi¢ badanie przemian cieplnych wewnatrz komory klimatyzacyjng przed
wprowadzeniem zaktécenia zgodnie z instrukcja dotaczona do ¢wiczenia,
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6) przeprowadzi¢ rejestracje przebiegdbw czasowych wielosci regulowanych (temperatury
w komorze, temperatury w pomieszczeniu Klimatyzowanym, wilgotnosci) zgodnie
z instrukcja zataczona do ¢wiczenia,

7) przeprowadzi¢ badanie przemian cieplnych wewnatrz komory klimatyzacyjne po ustaleniu
Sie nowego stanu rownowagi zgodnie z instrukcja dotaczona do ¢wiczenia,

8) przygotowat sprawozdanie z ¢wiczenia zgodnie z zasadami podanymi przez nauczyciela.
Wyposazenie stanowiska pracy:

- stanowisko do badania pracy centrali klimatyzacyjnej,

- stoper,

- schemat uktadu automatycznej regulacji centrali klimatyzacyjnej,

- literatura z rozdziatu 6.

Zalacznik 1
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U;+Ug — ustawniki pozycyjne, Z;+Z, — zawory regulacyjne, ZM — zawor €l ektromagnetyczny,
Py+P, — przepustnice, PT— przetworniki temperatury, PW — przetwornik wilgotnosci,
TE — termometr kontaktowy, W;+Ws —wzmacniacze
Rys. 49. Schemat uktadu automatyczne regulacji komory klimatyzacyjnej [2]
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Zalacznik 2
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RT,, RT,, RM —regjestratory wielkosci regulowanych, PO, PZ — przepustnice, T — termometr,
M — manometr, WW, WN — wentylatory
Rys. 50. Schemat stanowiska pomiarowego [2]

Zalacznik 3
Instrukcja wykonanie éwiczenia

| etap — Badanie przemian cieplnych wewnatrz komory klimatyzacyjnej przed wprowadzeniem
zaktbeenia

Odczytac wartos¢ pomiarOw temperatury z termopar umieszczonych w  osmiu punktach
komory i zapisa¢ wyniki pomiaru.

Il etap — Rejestracja przebiegdw czasowych wielkosci regulowanych.

Wiaczy¢ rejestratory RTi, RT,, RM. Réwnoczesnie przymkna¢ przepustnice PO i PZ.
W chwili przymknigcia przepustnic wiaczy¢ stoper. Rejestracje prowadzic do momentu
ustalenia si¢ howego stanu rownowagi. Po ustaleniu si¢ howego stanu rownowagi Wytaczy¢
stoper. Na rejestratorach  uzyskuje sie wykresy czasowych przebiegdw wielkosci
regulowanych: temperatury wewnatrz komory, temperatury w sali klimatyzowanej, wilgotnosci
powietrza

Il etap — badanie przemian cieplnych wewnatrz komory po ustaleniu si¢ nowego stanu
rownowagi.

Pomiary przeprowadzi¢ tak jak w etapie |. Wyniki pomiarow zapisac.

Cwiczenie 2

Narysuj schemat sterowania komputerowego procesem suszenia w  suszarkach
obrotowych metoda kombinowana (regulacja wedtug wilgotnosci i czasu suszenia). Beben
suszarni obraca Si¢, powodujac przesuwanie Si¢ suszonego materiatu w kierunku wylotu.
Utrata wilgotnosci nastepuje poprzez bezposredni styk suszonego surowca Zz goracym
powietrzem.

Sposob wykonania ¢wiczenia
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Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem nauczania dla jednostki modutowej 331[31].22.05,
2) zapoznat Sig z literatura jednostki modutowey 331[31].22.05,
3) okresli¢, jakie parametry procesu musza by¢ mierzone przez uktad sterowania,
4) dobra¢ sposob regulacji wilgotnosci w bebnie,
5) wybrat rodzg sterowania komputerowego (nadrzedne czy bezposrednie),
6) okresli¢, jakie urzadzenia uktadu sterowania nalezy zainstalowaé w ukladzie,
7) narysowa¢ uproszczony schemat uktadu sterowania,
8) zaprezentowacé przygotowany projekt naforum klasy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— material nauczania jednostki modutowej 331[31].22.05,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Podczas wycieczki do oddzialu komponowania benzyn zapoznaj Si¢ z przyktadem
sterowania z zastosowaniem komputerowego modelu instalacji komponowania benzyn
strumieniami r6znych komponentow naftowych i syntetycznych.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zapozna¢ Si¢ z obowiazujacymi na terenie oddzialu przepisami bhp i stosowaé
Sie do nich,

2) pobra¢ od nauczycielainstrukcje i karte obserwaci,

3) zapoznat Sig z instalacja komputerowo sterowanego procesu komponowania benzyn,

4) wypisa¢ niezbedny zestaw urzadzen potrzebnych do redlizacji komputerowego systemu
sterowania,

5) zebra¢ maksmum informacji o stosowanych urzadzeniach do regulacji i sterowania
wielkoscia strumieni masy poszczeg6lnych komponentow,

6) wyjasni¢ ztozonos¢ technologiczna procesu komponowania benzyn wysokooktanowych
z kilkunastu strumieni sktadnikdw naftowych i syntetycznych,

7) zaprezentowac wyniki pracy w postaci sprawozdania

Wyposazenie stanowiska pracy:
- karta obserwagji,
- instrukcjadla ucznia

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) poda¢ zasady sterowania podstawowymi procesami w przemysle chemicznym?

2) poda¢ przemystowe zastosowania urzadzen sterowania?

3) poda¢ przyklady stosowania urzadzen sterowania w podstawowych procesach
przemystu chemicznego?

4) poda¢ przyktady zastosowania czujnikdw chemicznych?

5) zastosowaé przepisy bhp podczas wykonywania prac w pracowni
technologiczne?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

o

~

© ®

Przeczyta) uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.
3.
4. Test zawiera 20 zadan wielokrotnego wyboru o réznym stopniu trudnosci. W kazdym

Zapozng] Si¢ Z zestawem zadan testowych.

zadaniu tylko jedna odpowiedz jest prawidtowa.

Udzielg odpowiedzi tylko na zataczonegl karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiednigj
rubryce znak X. W przypadku pomyiki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem,
a nastegpnie ponownie zakreslic odpowiedz prawidiowsa.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnosé¢, wtedy odtéz jego rozwiazanie
na péznigj i wré¢ do niego, gdy zostanie Ci czas wolny.

W czasie pracy mozesz korzysta¢ z kalkulatora do wykonywania niezbednych obliczen.

Narozwiazanie testu masz 45 min.

Powodzenia

»Projekt wspdffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

51



ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1. Uktadem regulacji nazywamy:
a) urzadzenie lub zespot urzadzen sterujacych procesem,
b) zespot sktadajacy Si¢ z obiektu sterowania i urzadzenia sterujacego,
c) proces lub kilka procesdw podlegajacych regulacji,
d) zespOt sktadgjacy Sie z urzadzenia nastawczego i elementu wykonawczego.

2. Charakterystyka statyczna obiektu regulacji nazywamy:

a) zaleznos¢ sygnalu wyjsciowego od wartosci sSygnalu wejsciowego w  stanie
przejsciowym,

b) zaleznos¢ sygnatu wejsciowego od wartosci sygnatu wyjsciowego w warunkach
nieustalonych,

c) zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego od wartosci sygnatu wejsciowego w stanie ustalonym,

d) zaleznos¢ sygnatu wejsciowego od wartosci sygnatu wyjsciowego w warunkach
ustalonych.

3. Sitownikiem nazywamy element:
a) nastawczy elementu wykonawczego,
b) napedowy elementu nastawczego,
c) wykonawczy regulatora,
d) napedowy obiektu regulacji.

4. Uktad sterowania, ktory sktada sie z ciagu prostych zadan nastepujacych kolgjno po sobie,
nazywamy sterowaniem:
a) ekstremalnym,
b) optymalnym,
C) nadaznym,
d) sekwencyjnym.

5. Na przedstawionym schemacie zaworu regulacyjnego element oznaczany cyfra 1 to:
1 2

a) przepona,
b) grzybek,
c) gniazdo,
d) dtawnica.
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6. Sitownik elektromagnetyczny powoduje otwarcie zaworu, dzigki podniesieniu trzbienia
na skutek:
a) przeptywu pradu przez uzwojenie elektromagnesu,
b) przeptywu pradu przez trzbien,
C) nacisku sprezyny zwrotneg) na membrang,
d) nacisku sprezyny zwrotnej natrzbien.

7. Zalaczony schemat przedstawia

a) zawor kulowy,

b) zawdr grzybkowy,

c) sitownik elektromagnetyczny
d) sitownik ttokowy.

8. Do regulagji temperatury w reaktorze, w ktorym wystepuja po sobie trzy podstawowe
etapy rozniace Sie wartosciami regulowane] temperatury i sa okreslone funkcja czasu,
nalezy zastosowa¢ uktad regulacii:

a) stalowartosciowy,
b) stabilizacyjny,

C) programowy,

d) nadazny.

9. Proporcjonalnos¢ pomigedzy uchybem regulacji a sygnalem nastawienia wystepuje
w regulatorze:
a) PD,
b) PI,
c) P,
d) I.
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10.

Charakterystyka statyczna regulatora przedstawionego w postaci wykresu
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Wartosé¢ zadana

jest wiasciwa dla regulatora:

11.

12.

13.

a) dwustawnego ze strefa neutralna,
b) dwustawnego,

c) trojstawnego,

d) proporcjonanego.

Regulatory zasilane z zewngtrznego zrodia energii oleiem mineralnym doprowadzanym
za posrednictwem pomp, to regulatory:

a) bezposrednie,

b) pneumatyczne,

c) hydrauliczne,

d) elektryczne.

W wielu operacjach prowadzonych w przemysle chemicznym stosuje si¢ uklady
uniemozliwigjace wykonanie pewnych czynnosci, gdy nie zostaly wykonane wszystkie
poprzednie. Sa to:

a) sygnalizatory,

b) regulatory,

c) sitowniki,

d) blokady.

W ukladach regulacji pneumatyczngl do sprezania powietrza montuje Sie sprezarki
ttokowe, ktére sa zrodtem zanieczyszczenia powietrza zasilajacego mgta olgjowa. Aby ja
usuna¢, nalezy zastosowaé:

a) filtr,

b) chtodnice,

c) odolgacz,

d) wyparkg.
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14. Schemat przedstawia regulacje:

a) cisnienia na odpltywie,
b) cisnienia na doptywie,
c) stezeniajonéw wodorowych na odptywie,
d) stezeniajonéw wodorowych na doptywie.

15. Do regulatorow nie ciagtych zaliczamy regulator:
a) proporcjonany,
b) catkujacy,
c) dwustawny,
d) rézniczkujacy.

16. W migjscach, w ktorych istnigje zagrozenie pozarowe, nie nalezy stosowac regulatoréw:
a) bezposrednich,
b) posrednich elektrycznych,
c) posrednich pneumatycznych,
d) posrednich hydraulicznych.

17. Tradycyjny proces sterowania suszeniem ciat statych polega na regulacji:
a) ilosci powietrza wilgotnego wprowadzanego do procesu,
b) temperatury powietrza wilgotnego wprowadzanego do procesu,
c) wilgotnosci powietrza wprowadzanego do procesuy,
d) ilosci powietrza suchego wprowadzanego do procesu.

18. Jeden ze sposobdw regulacji procesu rektyfikacji opiera si¢ na pomiarze stezenia jednego
ze sktadnikdw. Pomiar ten dokonywany jest za pomoca:
a) rotametru,
b) elektrody jonoselektywnsy,
¢) konduktometru,
d) analizatora automatycznego.

19. W sterowaniu nadrzednym komputer nadzoruje przebieg procesu technologicznego
poprzez:
a) zmiane nastaw regulatoréw,
b) wiasne urzadzenia posredniczace,
C) zmiane ustawien czujnikéw,
d) wiasne urzadzenia nadzorujace.

20. Do urzadzen kontroli informujacych o przebiegu procesu nie naleza:
a) reestratory,
b) sensory chemiczne,
c) mierniki wskazujace,
d) telewizja przemystowa.
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Imi¢ i nazwisko

Stosowanie ukladow automatyki i sterowania

KARTA ODPOWIEDZI
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