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INSTRUKCJA DO CWICZENIA

C1 - Badanie statycznych wtasnosci przetwornikow temperatury

Temperatura jest jednym z najczesciej mierzonych parametréw technologicznych. Jest ona miarg
sredniej energii kinetycznej ruchu czastek danego ciata, a w zwigzku z tym temperatury nie mozna
mierzy¢ w sposéb bezposredni. W pomiarach temperatury wykorzystuje sie zaleznos¢ wtasnosci
fizykochemicznych substancji lub zjawisk fizycznych od temperatury. W zaleznosci od zasady dziatania
wyrdznia sie nastepujace rodzaje termometréw:

e rozszerzalnosciowe, w ktorych wykorzystuje sie zjawisko termicznej rozszerzalnosci cieczy i ciat
statych;

e cisnieniowe, wykorzystujgce zaleznos¢ cisnienia cieczy lub gazu od temperatury, przy ich statej
objetosci;

e rezystancyjne, w ktorych wykorzystywana jest zaleznos¢ rezystancji metali oraz

potprzewodnikow od temperatury;

e termoelektryczne, w ktorych wykorzystywane jest zjawisko powstawania sity termoelektrycznej

w obwodzie, w ktorym dwa ztgcza dwdéch réznych metali znajduija sie w réznych temperaturach;

Termometry rozszerzalnosciowe, cisnieniowe, rezystancyjne oraz termoelektryczne nazywane sa
termometrami stykowymi (kontaktowymi), poniewaz wymagaja, aby ich czujnik stykat sie bezposrednio
Z obiektem, ktorego temperatura jest mierzona. Prawidtowy pomiar dowolnej wielkosci fizycznej
wymaga znajomosci charakterystyki statycznej przyrzadu pomiarowego (przetwornika). Charakterystyka
statyczna wigze zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego przyrzadu w funkcji sygnatu wejsciowego (w tym
przypadku temperatury) dla ustalonych standéw pracy przyrzadu. W zaleznosci od rodzaju termometru
sygnatem wyjsciowym moze by¢ np. wysokos¢ stupa cieczy, cisnienie, opor elektryczny lub sita
elektromotoryczna.

Celem ¢wiczenia jest zbadanie charakterystyk statycznych dwdéch czujnikdédw rezystancyjnych
Pt100 i Pt1000 oraz dwdch czujnikéw termoelektrycznych (termopar) NiCr-NiAl i Fe-CuNi.

Czujnik rezystancyjny Pt100 (Pt — czujnik platynowy) w temperaturze 0°C ma rezystancje réwng 100 Q,
zas czujnik Pt1000 — rezystancje rowng 1000 Q. Wraz ze wzrostem temperatury rezystancja czujnikow
metalicznych rosnie, przy czym czujniki platynowe posiadaja liniowa zaleznos¢ rezystancji od
temperatury w zakresie od —200°C do 800°C.

Miarg temperatury mierzonej przy uzyciu termopar jest

To napiecie U, bedgce miarg rdznica potencjatow dwaoch spoin

réznych metali (A i B) znajdujgcych sie w roznych

B8 temperaturach To i T1 (rysunek 1). Jedna ze spoin umieszczona

/—/\ jest w srodowisku 0 mierzonej temperaturze Ty, zas druga w

p srodowisku 0 znanej temperaturze To. W praktyce, w

nowoczesnych przyrzadach pomiarowych spoine odniesienia

zastepuje sie uktadem elektronicznym, ktory umozliwia

bezposrednie ustawienie temperatury odniesienia. Potencjat

] odpowiadajagcy zadanej temperaturze odniesienia jest

' nastepnie uwzgledniany przy wyznaczeniu wypadkowej sity

: elektromotorycznej  (termoelektrycznej) bedacej miarg
T1 mierzonej temperatury.

Rys. 1. Schemat budowy termopary.



Opis éwiczenia

Uktad pomiarowy sktada sie z termostatu, czujnikow temperatury (Pt100 i Pt1000 oraz termopar: NiCr-
NiAl i Fe-CuNi), dwoch cyfrowych wskaznikow rezystancji oraz dwoch przetwornikow napiecia termopar.
Podczas c¢wiczenia nalezy zbada¢ zaleznos¢ sygnatdw wyjsciowych badanych czujnikbéw (rezystanciji i
napiecia) w funkcji temperatury w stanie ustalonym. W tym celu nalezy umiesci¢ badane czujniki w
termostacie i notowac¢ wartosci ich sygnatéw wyjsciowych w stanie ustalonym dla kolejnych, coraz
wiekszych wartosci temperatury wody w termostacie. Pomiary nalezy wykonywac co 5°C, w zakresie od
20 do 80°C.

Sprawozdanie

Zakres sprawozdania z wykonanego ¢éwiczenia obejmuije:

a) opis wykonanego ¢wiczenia,

b) wyznaczenie charakterystyk statycznych badanych czujnikéw temperatury,

c) okreslenie temperatury odniesienia badanych czujnikow termoelektrycznych,
d) wnioski dotyczace wtasciwosci badanych czujnikdw temperatury.

Kolokwium
Zakres materiatu wymaganego do zaliczenia kolokwium koncowego:

1. Wyktad "Regulacja i sterowanie proces6w biotechnologicznych"

2. Chorowski B. i Werszko M. ,,Mechaniczne urzadzenia automatyki”, WNT 1990, str. 239-242 (WNT
1974, str. 229-230).

3. Kostro J. ,,Elementy, urzagdzenia i uktady automatyki”, WSIP, 1983,
Rozdziat 8. Przyrzady do pomiaru temperatury.
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C2 — Badanie dynamicznych wtasnosci przetwornikdw temperatury

Temperatura jest najczesciej mierzong wielkoscig fizyczng w przemysle przetworczym.
Zaleznie od wymagan stosowane sg rozne rodzaje termometréw, wykorzystujgce odpowiednie
zjawiska fizyczne. Wyrdznia sie nastepujace rodzaje termometrow:

e rozszerzalnosciowe (zjawisko termicznej rozszerzalnosci cieczy lub ciat statych)

e cisnieniowe (zaleznos¢ cisnienia cieczy lub gazu przy ich statej objetosci od temperatury)

e rezystancyjne (zaleznosc¢ rezystancji metali lub potprzewodnikéw od temperatury)

e termoelektryczne (zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w obwodzie, w ktorym ztgcza
dwdéch réznych metali znajdujg sie w roznej temperaturze)

Termometry rozszerzalnosciowe, cisnieniowe, rezystancyjne oraz termoelektryczne nazywane sa

termometrami stykowymi poniewaz wymagaja, aby ich czujnik stykat sie bezposrednio z obiektem,

ktorego temperatura jest mierzona. Charakterystyka dynamiczna jest to zaleznos¢ wielkosci

wyjsciowej i jej pochodnych wzgledem czasu od wielkosci wejsciowej i jej pochodnych wzgledem

czasu, wyznaczona w stanie nieustalonym. W stanach tych wartosci wielkosci wyjsciowych zaleza

wiec od aktualnych i wczesniej istniejgcych wartosci wielkosci wejsciowych. Charakterystyki

dynamiczne termometrow stykowych mozna aproksymowacé charakterystyka obiektu liniowego

pierwszego rzedu. Na rysunku przedstawiono odpowiedz skokowga takiego obiektu. Jak widac¢

wielkos¢ wyjsciowa nasladuje ksztatt wymuszenia skokowego z inercja, ktorej miarg jest wartosé

statej czasowej T.

A
y Wymuszenie skokowe

T

0.632Ay Odpowiedz skokowa

>
Wartos¢ T oznacza czas, jaki uptywa od zaistnienia wymuszenia do chwili, w ktérej zmiana wielkosci

wyjsciowej osiggnie 0.632 wartosci zmiany uzyskiwanej w stanie ustalonym. Statg czasowa T mozna
wyznaczy¢ wykreslnie jako rzut stycznej w dowolnym punkcie na asymptote stanu ustalonego. State
czasowe termometréw zalezg od ich pojemnosci cieplnych i moga zawierac sie w granicach od czesci
sekundy do kilku minut (dla termometrow w masywnych obudowach ochronnych).

Celem ¢wiczenia jest zbadanie dynamicznych charakterystyk cisnieniowego oraz
rezystancyjnego przetwornika temperatury poprzez pomiar sygnatu wyjsciowego w odpowiedzi na
skokowa zmiane temperatury (wymuszenie skokowe).
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Wykonanie éwiczenia

Cwiczenie rozpoczyna sie od napetnienia zbiornika 3 zimng woda oraz podgrzania wody w
termostacie 4 do temperatury 80 °C. Charakterystyki dynamiczne przetwornika wyznacza sie dla
czujnikdw bez ostony oraz czujnikdw z ostong.

5

Oznaczenia:
2 1. Przetwornik temperatury
2. Czujnik temparatury
3. Zbiornik wody zimnej
4. Termostat - zbiornik wody goracej
5. Miernik wartosci sygnatu wyjsciowego

| -

3 4

1. Czujnik bez ostony. W przypadku czujnika bez ostony nalezy spodziewac sie szybkiej odpowiedzi
uktadu na wymuszenie skokowe temperatury. Nalezy umiesci¢ czujnik temperatury 2 w zbiorniku
zimnej wody 3 i poczeka¢ do ustalenia wartosci wyjsciowej. Nastepnie szybko przetozy¢ czujnik do
termostatu 4 — nagta zmiane temperatury nalezy interpretowac¢ jako wymuszenie skokowe.
Moment wtozenia czujnika do goracej wody nalezy przyja¢ jako czas poczatkowy i od tego
momentu nalezy notowac¢ co 1 sekunde w poczatkowej fazie i co 10 sekund w koncowej fazie
wartos¢ sygnatu wyjsciowego przetwornika w funkcji czasu. Po ustaleniu sie wartosci wyjsciowej
nalezy przetozy¢ czujnik do zimnej wody w zbiorniku 3 i przeprowadzi¢ pomiary analogicznie jak w
przypadku ogrzewania czujnika. Nalezy wykona¢ 3 serie pomiarowe dla cyklu ogrzewanie-
chtodzenie czujnika.

2. Czujnik z ostong. W tym przypadku zmiany wartosci sygnatu wyjsciowego nie beda az tak
gwattowne jak w przypadku czujnika bez ostony. Cwiczenie wykonuje sie identycznie jak w
przypadku czujnika bez ostony przy czym odstepy miedzy pomiarami mozna wydtuzy¢ do ok. 15-
30 sekund w zaleznosci od szybkosci reakcji uktadu.

Sprawozdanie: W sprawozdaniu nalezy wykreslic zmierzone odpowiedzi skokowe przetwornika

temperatury dla wszystkich wariantow i na ich podstawie wyznaczy¢ state czasowe i wspotczynniki

wzmocnienia badanych obiektéw. Przedyskutowaé, od jakich czynnikow zalezg wartosci
wyznaczonych parametrow. Szczegbtowy zakres sprawozdania zostanie podany przez prowadzacego
¢wiczenie.

Kolokwium

Zakres materiatu wymaganego do zaliczenia kolokwium koncowego:

1. Wyktad ,Regulacja i sterowanie procesow biotechnologicznych”

2. Chorowski B., Werszko M., ,,Mechaniczne urzadzenia automatyki”, WNT 1990.
3. Kostro J., ,,Elementy, urzadzenia i uktady automatyki”, WSIP, 1983.
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C3 - Badanie statycznych wtasnosci zaworu regulacyjnego

Elementy nastawcze w uktadach regulacji automatycznej umozliwiajg sterowanie obiektem
regulacji poprzez zmiane doprowadzanego strumienia masy lub energii. Zawory nastawcze stuzg do
zmiany natezenia przeptywu strumienia cieczy, pary lub gazébw w instalacjach przemystowych.
Typowy regulacyjny zawér grzybkowy zbudowany jest z gniazda osadzonego w korpusie zaworu oraz
z ruchomego grzybka zamocowanego na wrzecionie. Od geometrii oraz doktadnosci oszlifowania
powierzchni gniazda 1 grzybka zalezy szczelnos¢ i charakterystyka otwarcia zaworu. Jest to
charakterystyka statyczna zaworu podajaca zaleznos¢ pola przeptywu zaworu od przesuniecia
wrzeciona. W niniejszym ¢wiczeniu zawOr nastawczy sterowany jest przy pomocy sitownika
pneumatycznego wyposazonego w nastawnik pozycyjny. Sitownikami nazywamy elementy napedowe
stuzace do nastawiania potozenia zaworow regulacyjnych. Najbardziej rozpowszechnione sa sitowniki
pneumatyczne charakteryzujace sie prostotg budowy i duzg niezawodnoscig. Popularne sg rowniez
sitowniki elektryczne wykorzystujgce elektryczne silniki krokowe lub elektromagnesy. Wada
sitownikOw jest wystepowanie zjawiska histerezy charakterystyki statycznej co powoduje
niedokfadne ustawianie grzybka zaworu podczas wielokrotnego otwierania i zamykania. Znaczna
poprawe witasciwosci sitownika uzyskuje sie przez wyposazenie go w tzw. nastawnik pozycyjny.
Zastosowanie nastawnika daje kilkunastokrotne zmniejszenie histerezy i wptywu sit obcigzenia na
potozenie trzpienia sitownika.

Sprawozdanie

Zakres sprawozdania z ¢wiczenia okresli prowadzacy po uprzednim sprawdzeniu i zaliczeniu
wykonanych pomiardw.

Kolokwium

Zakres materiatu wymaganego do zaliczenia kolokwium koncowego:

1. Wyktad ,Regulacja i sterowanie proceséw biotechnologicznych”
1. Kostro J. ,,Elementy, urzadzenia i uktady automatyki”, WSIP, 1983, str. 123-151.

2. Chorowski B. i Werszko M. ,,Mechaniczne urzadzenia automatyki”, WNT 1990,
str. 262-270, 276-281 (nie nalezy korzystac¢ z wydania WNT 1974).



Opis éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki wewnetrznej, identyfikacja badanego
zaworu regulacyjnego oraz sprawdzenie dziatania nastawnika pozycyjnego. Schemat instalacji
badawczej jest przedstawiony na rysunku 1.

zaw6r membranowy

3

©
i
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Rys.1. Schemat instalacji

Przed rozpoczeciem pomiaréw prowadzacy napetnia uktad wodg wodociggowa, uruchamia pompe
cyrkulacyjng 1 i ustawia przeptyw wody w obu petlach cyrkulacyjnych instalacji. Zawory kulowe i
zawOr membranowy stuza tylko do przygotowania instalacji do pracy i w czasie wykonywania
pomiar6w nie nalezy nimi kreci¢. Badany uktad wykonawczy (zawor regulacyjny z sitownikiem) jest
uktadem ,normalnie otwartym” co oznacza, ze przy zaniku cisnienia sterujacego trzpieniem
sitownika, zawor regulacyjny pozostaje catkowicie otwarty.

Przeptyw wody przez zawor regulacyjny 2 mierzony jest przeptywomierzem turbinowym F, zas spadek
cisnienia na zaworze manometrami Py i P,. Pneumatyczny sygnat sterujacy praca sitownika zmieniany
jest za pomoca zadajnika cisnienia sterujgcego 3.

W celu sporzadzenia charakterystyki wewnetrznej zaworu nalezy mierzyé natezenie strumienia wody
ptynacej przez zawdr regulacyjny, cisnienie wody przed i za zaworem regulacyjnym oraz potozenie
grzybka zaworu regulacyjnego (na skali pomiedzy zaworem a sitownikiem). Pomiary nalezy
wykonywaé podczas stopniowego otwierania, a nastepnie zamykania zaworu regulacyjnego w catym
zakresie przeptywu. W celu prawidtowego sporzadzenia charakterystyki zaworu nalezy odczytac¢ co
najmniej 10 punktéw pomiarowych podczas kazdej wykonywanej serii. Cwiczenie nalezy wykonaé w
dwoch wariantach tj. wigczonym i wytaczonym nastawniku pozycyjnym sitownika. Ze wzgledu na
wystepowanie zjawiska histerezy charakterystyki statycznej nie wolno w czasie badan zmieniaé
potozenia wrzeciona zaworu w kKierunku przeciwnym do aktualnie badanego.

Po zakonczeniu pomiarow nalezy pozostawic¢ zawor regulacyjny w pozycji zamknietej.
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C4 — Badanie dynamiki kaskady mieszalnikow

W teorii inzynierii reaktoréw chemicznych definiuje sie dwa graniczne stany zmieszania ptynu. W przeptywie
ttokowym elementy ptynu, ktére weszty do aparatu w tym samym momencie poruszaja sie w nim z jednakowg
predkoscig po drogach réwnolegtych i opuszczaja go po identycznym czasie. Stan idealnego wymieszania oznacza,
ze wiasciwosci ptynu (temperatura, stezenie etc.) sa jednolite w catym reaktorze i identyczne z wtasciwosciami
strumienia opuszczajacego reaktor. Przyjecie powyzszych zatozerh pozwala na znaczne uproszczenie opisu zjawisk
przebiegajacych w reaktorach chemicznych, ktére nazywamy wéwczas reaktorami idealnymi. W praktyce przyjecie
zatozenia o przeptywie ttokowym badz idealnym wymieszaniu stanowi zbyt duze uproszczenie i do modelowania
przebiegu procesow chemicznych konieczna jest znajomos¢ rozktadu czasu przebywania elementow ptynu w
uktadzie.

Funkcja okreslajgca czasy przebywania poszczegdlnych czesci strumienia opuszczajacych reaktor
(mieszalnik) nazywana jest funkcjg rozkfadu czasu przebywania i zalezy od szybkosci wymiany masy poprzez
konwekcje oraz dyfuzje w uktadzie. Funkcja gestosci rozktadu czasu przebywania E(t) zdefiniowana jest w ten
sposOb, ze wartosé E(t)dt okresla czes¢ strumienia wylotowego o czasie przebywania w uktadzie zawartym w
przedziale (t,t+dt). Dla zdefiniowanej w ten sposob funkcji E(t) zachodzi oczywista zaleznos¢

TE(t)dt ~1.

Mieszanie w uktadzie mozna rowniez opisywac przy uzyciu rozktadu czasu przebywania F(t). Wartos¢ funkcji F(t)
okresla cze$¢ strumienia opuszczajacego uktad o czasie przebywania w przedziale (0,t)

F(t) = jE(t)dt

Do wyznaczenia funkcji E(t) i F(t) wykorzystuje sie badanie odpowiedzi uktadu w postaci rozktadu stezenia
substancji sladowej (trasera) w strumieniu wylotowym na wymuszenie w postaci impulsu lub zmiany skokowej
stezenia trasera na wlocie do uktadu.

Celem c¢wiczenia jest zbadanie dynamiki transportu masy w kaskadzie ztozonej z czterech mieszalnikéw oraz
okreslenie rozktadow czasu przebywania w poszczegdlnych mieszalnikach.

Opis ¢éwiczenia

Na rysunku obok przedstawiono schemat 2 1
stanowiska. Woda przeptywa ze zbiornika 1 h— 4
poprzez zawor 2, rotametr 3 i kolejno przez
cztery mieszalniki do zbiornika koncowego.
Mieszalniki wyposazone sg w mieszadta M
oraz czujniki konduktometryczne E, z
ktorych sygnaty przekazywane sa do
komputera gdzie odbywa sie rejestracja
chwilowych  wartosci  przewodnictwa
mieszaniny.

Zbiornik



Cwiczenie polega na podaniu okreslone;j ilosci
trasera na wlocie do pierwszego mieszalnika
oraz obserwacji i rejestracji zmian jego
stezenia w czasie W poszczegllnych
mieszalnikach kaskady. Rejestracja
przewodnictwa (Stezenia trasera) jako funkcji
czasu pozwala na wyznaczenie funkcji
rozktadu czasu przebywania. Traser (roztwor
NaCl) podaje sie przy pomocy strzykawki 4 do
pierwszego mieszalnika na  wysokosci
mieszadetka - moment  wstrzykniecia
roztworu wyznacza poczatek pomiaréw (t =
0) i uruchomienie programu do zbierania
danych. Od tego momentu zmiany
przewodnictwa yi(t) w kolejnych
mieszalnikach  rejestrowane sa  przez
komputer. Nalezy wykona¢ 4 serie

Mieszalnik 1

odpowiedz uktadu

Mieszalnik 4

czas

pomiarowe dla dwdch roznych przeptywow wody (np. 15 i 20 dm*/h) i dwoch objetosci wstrzykiwanego roztworu
trasera (np. 5 i 10 ml). Charakter zmian przewodnictwa w poszczegdlnych mieszalnikach przedstawiono

schematycznie na rysunku. Po wykonaniu ¢wiczenia dane doswiadczalne nalezy skopiowac na dyskietke.

Sprawozdanie. Na podstawie zapisanych na dyskietce danych pomiarowych nalezy wyznaczy¢ dla kazdego

mieszalnika:

e gestosc rozktadu czasu przebywania uktadzie

e rozktad czasu przebywania

o $redni czas przebywania

e wariancje sredniego czasu przebywania

Do sprawozdania nalezy dotagczyé dyskietke z danymi doswiadczalnymi.

E(t) = yi(©)
[yt

F(t) = jEi(t)dt
t = TtEi(t)dt

o2 TtZEi(t)@lt - (E)Z

Kolokwium. Zakres materiatu wymaganego do zaliczenia kolokwium koricowego:

1. A. Burghardt, G. Bartelmus ,,Inzynieria reaktoréw chemicznych”, tom I, Wydawnictwo Naukowe PWN 2001,

str. 210-217, 302-111.

Wersja 2010



REGULACJA | STEROWANIE PROCESOW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO CWICZENIA

C5 - Regulacja dwustawna temperatury

Sygnat wyjsciowy regulatoréw stosowanych w regulacji dwupotozeniowej przyjmuje jedynie
dwie wartosci np. 0 i 1, co moze odpowiada¢ stanom wtgczony i wytgczony urzadzenia
wykonawczego. Zaletg regulatoréw dwustawnych jest prosta budowa oraz zwigzana z tym wysoka
niezawodnos¢ i niska cena, wadg - wystepowanie oscylacji wielkosci regulowanej wokot wartosci
zadanej. Regulatory dwustawne moga by¢ stosowane w uktadach gdzie wystepuja odptywy strumieni
ciepta lub masy np. w postaci strat. Klasycznym zastosowaniem regulatoréw dwustawnych jest
utrzymywanie statej temperatury obiektu zblizonej do wartosci zadanej. Regulatory te sa
powszechnie stosowane np. w zelazkach, lodowkach i piecach. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z
dziataniem regulatora dwustawnego w uktadzie statowartosciowej regulacji temperatury w piecu
elektrycznym.

Opis éwiczenia
W ¢éwiczeniu zastosowano regulator dwustawny RD do regulacji temperatury pieca P.

Przeptyw pradu przez grzatke G jest wtgczony gdy temperatura pieca T; jest nizsza od temperatury
zadanej Tz i wytagczony - gdy temperatura pieca T; jest wyzsza niz temperatura zadana T;.

K

Poczatkowo temperatura pieca P mierzona termometrem T; jest nizsza od temperatury T,
regulator RD wtacza wiec przeptyw pradu przez grzatke G. Piec nagrzewa sie do momentu, gdy
temperatura T osiggnie wartos¢ zadang T,. Wéwczas regulator wytgcza przeptyw pradu przez grzatke
G, ale przez pewien czas temperatura T; nadal rosnie (dlaczego ?). Nastepnie piec stygnie, poniewaz
poprzez scianki oddaje ciepto do otoczenia. Gdy temperatura T; obnizy sie ponizej wartosci Tz,
wowczas regulator RD ponownie zatacza przeptyw pradu przez grzatke G. Chwilowe wartosci
temperatury T; rejestrowane sg przez komputer K i przedstawiane w postaci wykresu w zaleznosci od
czasu.



Typowy przebieg zmiennosci wielkosci regulowanej w czasie podczas regulacji dwustawnej
przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Przebiegi wielkosci regulowanej w u-
kladzie regulacji dwustawnej
1 przy malej wartosci zadanej 3, 2 przy duzej wartosci
zadanej 9,,, & - temperatura, U - napigcie zasilania grzejnika,
h - szerokos¢ petli histerezy regulatora, T, — opoznicnie obiektu,
T - stala czasowa obiektu

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy notowac¢ zmiany natezenia pradu elektrycznego ptynacego
przez grzatke w czasie oraz obserwowac zmiany temperatury w piecu.

Sprawozdanie: W sprawozdaniu nalezy:

o wykresli¢ zaleznos¢ temperatury T1 i natezenia przeptywu pradu elektrycznego A przez grzatke
od czasu,

e wyznaczy¢ srednig temperature catkowa dla przedziatu czasowego, w ktorym praca uktadu
byta cykliczna,

e na podstawie wykresu przebiegu wielkosci regulowanej wyznaczy¢ czas opOznienia uktadu
oraz statg czasowa obiektu,

e przeprowadzi¢ dyskusje na temat obserwowanych przebiegow regulacji oraz wptywu wielkosci
obiektu regulacji.

KOLOKWIUM ZAKRES MATERIALU WYMAGANY DO ZALICZENIA KOLOKWIUM KONCOWEGO:

1. Wyktad ,Regulacja i sterowanie procesdw biotechnologicznych”
2. Chorowski B., Werszko M., "Mechaniczne urzadzenia automatyki”, WNT 1990.
3. KostroJ., "Elementy, urzadzenia i uktady automatyki”, WSiP 1983.
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REGULACJA | STEROWANIE PROCESOW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO CWICZENIA

C6 - Regulacja statowartosciowa poziomu cieczy w zbiorniku

Przedmiotem c¢wiczenia jest badanie przebiegu statowartosciowej regulacji poziomu cieczy w
zbiorniku z wyptywem swobodnym. Pomiar poziomu cieczy przeprowadza sie w celu okreslenia ilosci
cieczy w zbiorniku lub odchylenia poziomu cieczy w zbiorniku od wartosci zadanej. W praktyce
pomiary takie wykonuje sie w celu okreslenia stopnia zapetnienia reaktoréw chemicznych,
bioreaktoréw, mieszalnikdw itp. Obecnie do pomiaréw poziomu cieczy w zbiornikach wykorzystuje
sie najczesciej czujniki ultradzwiekowe. Pomiar poziomu cieczy przy uzyciu czujnikOw
ultradzwiekowych polega na okresleniu odlegtosci powierzchni cieczy od czujnika na podstawie
pomiaru czasu miedzy wystaniem a odebraniem odbitego od tej powierzchni impulsu akustycznego.
Utrzymywanie statego poziomu cieczy jest przyktadem regulacji statowartosciowej realizowanej w
prostych jednoobwodowych uktadach regulacji opartych na regulatorach z ciggtym sygnatem
wyjsciowym (typu P, PI lub PID), przy czym przebieg procesu regulacji oraz jej jakosc¢ zalezg scisle od
rodzaju zastosowanego regulatora i jego nastaw. Prawo regulacji regulatora typu PID mozna zapisac
w postaci:

t
YO =Ky | o)+ [e(@dr+T, &
T dt
Zastosowanie regulatora typu P nie zapewnia utrzymywania zgodnosci regulowanego poziomu cieczy
z wartoscig zadang, jezeli na uktad dziatajg zaktGcenia. Wtasciwosci elementu catkujacego (uzytego
jako regulator typu 1) pozwalajg na zlikwidowanie uchybu regulacji przy jednoczesnym znacznym
wydtuzeniu czasu regulacji. W praktyce stosuje sie kombinacje potaczen elementéw
proporcjonalnego (P), catkujgcego () oraz rézniczkujacego (D) w celu skrocenia czasu regulacji i
catkowitej likwidacji uchybu.

Wykonanie éwiczenia

Na zdjeciu przedstawiono stanowisko
doswiadczalne regulacji poziomu cieczy przy
uzyciu regulatora z ciggtym sygnatem wyjsciowym
typu PID. Regulator zostat sprzezony z
komputerem  umozliwiajacym  bezposrednie
zarzadzanie procesem regulacji (zmiane wartosci
zadanej 1 nastaw regulatora) przy uzyciu
oprogramowania InTouch firmy Festo.

Oznaczenia:

1 — Czujnik ultradzwiekowy poziomu cieczy
2 — Zbiornik wody z wyptywem swobodnym
3 —Zasilacz regulatora

4 — ZawOr odcinajacy odptyw cieczy

5 — Zawor odcinajacy doptyw cieczy

6 — Zbiornik wody obiegowej

7 — Regulator PID
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Wiasnosci dynamiczne zbiornika z wyptywem swobodnym 2 mozna aproksymowac przy uzyciu
koncepcji elementarnego obiektu inercyjnego I-rzedu. Sygnatem wejsciowym dla takiego obiektu
dynamicznego jest zmiana natezenia przeptywu doptywajacego strumienia wody AQq, zas sygnatem
wyjsciowym — zmiana poziomu wody w zbiorniku h mierzona przy uzyciu czujnika ultradzwiekowego
1. W celu wyznaczenia statej czasowej T nalezy mierzyé przyrost poziomu cieczy w zbiorniku po
wiaczeniu pompy o wydajnosci g = 10 dm*/min. Pomiary nalezy prowadzi¢ do momentu ustalenia sie
poziomu wody w zbiorniku. Przyjmujac, ze wysokosé¢ h jest zmienng przyrostowa, dynamike
badanego obiektu opisuje rownanie

dh
T m +hé&) KkAQ,(t)

ktérego rozwigzanie (przy zatozeniu skokowej zmiany wartosci AQd(t)= AQdO) przybiera postac

h(t) = KAQ,, {l—exp(—%ﬂ

gdzie k to wspdtczynnik wzmocnienia obiektu. Na podstawie wykonanego pomiaru nalezy nastepnie
wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia k oraz statej czasowej T.

W drugiej czesci ¢wiczenia nalezy zbada¢ przebieg regulacji poziomu cieczy w zbiorniku dla
roznych typow i nastaw regulatoréw. Po ustawieniu wartosci zadanej poziomu cieczy (np. 130 mm)
nalezy obserwowac zmiennosé uchybu regulacji w czasie przy zastosowaniu regulatoréw typu P, |, D,
Pl oraz PID zmieniajgc odpowiednio wartosci nastaw: wspotczynnika wzmocnienia Kp oraz czasu
zdwojenia T;iczasu wyprzedzenia Tyg.

Uwaga. Podczas ¢wiczenia nalezy obserwowac¢ zmiany w czasie poziomu cieczy i wartosci sygnatu
nastawczego badanych regulatorow w zaleznosci od ich prawa regulacji i wartosci nastaw.

Sprawozdanie: W sprawozdaniu nalezy:

o wykreslic zmierzong odpowiedz skokowg zmiany wysokosci wody w zbiorniku i na jej
podstawie wyznaczy¢ statg czasowa obiektu T oraz jego wspotczynnik wzmocnienia Kp,

e wykresli¢ zaleznos¢ uchybu regulaciji e od wspotczynnika wzmocnienia Kp regulatora typu P,

e przeprowadzi¢ dyskusje obserwowanych przebiegéw regulacji przy uzyciu réznych typow
regulatoréw z uwzglednieniem wptywu ich nastaw,

e wskazac¢ ktore z typow badanych regulatorow sa przydatne do regulacji poziomu cieczy i
uzasadni¢ przyjety wybor. Ktére z badanych regulatoréw nie powinny by¢ stosowane do
stabilizacji poziomu cieczy?

Kolokwium
Zakres materiatu wymaganego do zaliczenia kolokwium koncowego:
1. Wyktad ,Regulacja i sterowanie proceséw biotechnologicznych”
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