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Zastosowanie regulatorow
w aplikacjach napedu

pneumatycznego

W artykule omoéwiono podstawowe zastosowania regulatorow w technikach
sterowania oraz napedoéw pneumatycznych. Przedstawione zostaty takze funkcje,
zakres zastosowan oraz ograniczenia wynikajace z funkcjonalnosci poszczegdinych
typow regulatorow. Wskazano tez elementarne wymagania, ktére powinny zostac
spetnione w fazie doboru regulatora do konkretnej aplikacji przemystowej. Skrétowo
opisano zastosowanie poszczegolnych typow regulatoréw oraz istote dziatania

cztonow sktadowych.
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drinz. Mariusz Hetmanczyk

Otrzymat tytut doktora inzyniera w 2011 r na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Slaskisj. Obecnie jest pracownikiern
naukowo-dydaktycznym Instytutu Automatyzacji Proceséw
Technologicznych i Zintegrowanych Systermow Wytwarzania. Naukowe
zainteresowania skupione sq wokot zagadnien automatyki | robotyki,
sterowania, mechatroniki, diagnostyki przemystowe), predykcji
stanow bazujacej na metodach grafowych oraz technologi MEMS.
Jest autorem ponad 80 publikacji zwiazanych z komputerowym
wspomaganiem diagnozy oraz prognozy rozproszonych napedéw
mechatronicznych

WSTEP

Procesy, w ktorych znajdujg zastosowanie elementy pneumatyki
oraz elektropneumatyki przemystowej (1, 4, 5], podzielone sa na
dwie odrebne grupy obejmujgce sterowanie w uktadzie zamknigtym
albo otwartym [2, 7, 8]. Sterowanie w uktadzie otwartym (rys. 13)
nie wymaga przetwarzania informacji o biezacych wartosciach
sygnatu sterujgcego parametrami pracy elementow wykonawczych.
Typowym reprezentantem te| grupy sa uktady tradycyjnych nape-
dow pneumatycznych o dziataniu sekwencyjnym (z pozycjono-
waniem opartym o czujniki dwustanowe potozenia lub wytgczniki
kraficowe), recznych nastawach cisnienia oraz objetosciowego
natgzenia przeptywu (6]

Techniki serwo lub proporcjonalna stuza do doktadnego pozy-
cjonowania elementow wykonawczych, wiec wymagajg sprzezenia
zwrotnego odnasnie wartosci biezgcych pozycji, predkosci lub sity
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uzyteczne), Taka realizacja funkcji sterowania mozliwa jest jedynie

w uktadach automatycznej regulacji (rys. 1b).

Sprzezenie zwrotne moze wynikac z dwoch zrédel [1, 4, 5]

« Zastosowania sitownikow skenfigurowanych w technolo-
gii PFC (ang. Position Feedback Cylinders) doposazonych
w sensory stykowe z pasywng sonda pomiarowa (najczesciej
stosowang grupg czujnikdw s3 liniows sensory rezystancyjne
zabudowane wewnatrz cylindrow sitownikow roboczych,
ktorych wartoé¢ napiecia wyjsciowego jest proporcjonalna
do biezgcej wartosci wysuwu ttoczyska; wymagajg czystego,
suchego oraz niesmarowanego powietrza, sg rowniez podatne
na uszkodzenia mechaniczne oraz wytarcia slizgaczy| oraz
bezstyxowe z aktywng sonda pomiarowa - sonda magne-
tostrykcyjna; brak slizgaczy lub mechanicznych elementow,
ktore podlegajg szybkiemu zuzyciu; odpornosé na obecnosé
wilgoci lub zanieczyszczer statych; koniecznosé zastosowania
elektroniki pomiarowej i przetwarzajace) wartosc zmierzong

= Zamknigtej petli sterowania z pomiarem cisnienia komor
roboczych sitownika - regulator pneumatyczny obstugu-
jacy sitownik doposazony jest w elektronike przetwarzajaca
sygnaty oraz sensory cisnienia, ktore poréwnujg wartosc

a) lz.mmu l Zokléce nie
— womes | Obiekt
Urzadzenie | s Wyjscie
sterujace sterowania
b} lmuulb
Waatogs Urzadzenie Sranst Obiekt Wyjdcie
— e sterujace (regulator ey sterowania
i element wykonawczy) (regulacii)
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Schemat blokowy sterowania w uktadzie:

1521 ) otwartym, b) zamknigtym (2]




napigcia sterujgcego w stosunku do pozycji cylindra (pomiar
analogowy potozenia tiokal, a nastepnie dokonujg dodat-
kowege pomiaru cisnienia sprezonego powietrza po obu
stronach tloka: dziatanie uktadu regulacji zakoriczone jest
przez zréwnanie wartosci cisnien w obu komorach sitownika.

Zastosowania uktadow ze sprzgzeniem zwrotnym obejmujg
automatyzacje procesow o czgsto zmienianych ustawieniach
zakresu ruchu sitownikow (zmiennosc produkgji, koniecznosc
przezbrojen), wartosci sit oraz czasow cykli roboczych.

Obecne trendy sktaniajg uzytkownikow do zastosowan requla-
torow z elektronicznym interfejsem sterowania. W dalszym ciagu
istotny pozostaje jednak wybor parametréw funkejonalnych requ-
latora, ktore zalezg od pola zastosowar (m.in. regulatory cgolnego
oraz specjalnego przeznaczenia, a takze jednostki precyzyjne).

ZASADA DZIALANIA REGULATORA
ORAZ OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
REGULATOROW

Regulator jest elementem, ktary ksztattuje sygnat sterujacy
przy uzyciu pordownania wartosci zadane| oraz wartosci zmierzo-
nej z procesu, minimalizujac jednoczesnie réznice (tzw. uchyb)
pomiedzy wartosciami wymienionych sygnatow [2, 3.

Ogolnie regulatory, pod wzgledem dziatania, mozna podzielic na
xilka odrgbnych grup (rys. 2). Regulatory bezposredniego dziatania
(rys. 2) uzywane sg w systemach pneumatyki konwencjonalne;j.

W uktadach sterowania z elektrozaworami, wyspami zawo-
rowymi lub zaworami proporcjonalnymi oraz sterowaniem za
pomocg dedykowanych sterownikow (o elektrycznym charakterze
sygnatu sterujgceqo) lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
regulatorow posredniego dziatania.

| Ogéiny podzial regulatoréw przemysiowych |

Regulatory bezposredniego dzialania (bez udziatu energii pomocniczej);
brak wymogu dostarczenia energii dodatkowej do celéw wykonania
przebiegu procesu regulaciji

Regulatory posredniego dziatania (z udzialem energii pomocnicze]);
wymag lodath y etrzne, Zrédlo energii do celéw wykonania
przebiegu procesu regulacji

Regulatory o dzialaniu ciaglym |

H Rogulatory elektryczne |

H Regulatory pneumatyczne |

L Regulatory hydrauliczne |

H Regulatory o dziataniu nieclagfym |

Regulatory impulsowe ‘
H Regulatory elektryczne |
H Regulatory pneumatyczne |

4 Regulatory hydrauliczne |
- Regulatory dwupotozeniows |
- Regulatory elektryczne |

 Regulatory pneumatyczne |
H Regulatory hydrauliczne |

Ogolny schemat podziatu regulatorow
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W UKLADACH PNEUMATYCZNYCH
ISTNIEJE KILKA PARAMETROW, KTORE
WYMAGAJA NASTAWY ORAZ REGULACJI
WARTOSCI W TRAKCIE PRACY UKLADOW
PNEUMATYCZNYCH. ISTOTNYMI
ELEMENTAMI SA WARTOSCI CISNIENIA
(DETERMINUJACE MOZLIWOSC ZMIANY
SILY ORAZ MOMENTU ELEMENTOW
NAPEDOWYCH) ORAZ
OBJETOSCIOWEGO NATEZENIA
PRZEPLYWU (DECYDUJACE

O PREDKOSCI DZIALANIA UKLADOW
WYKONAWCZYCH LUB ZACHOWANIU
NA ODPOWIEDNIM POZIOMIE
PARAMETROW DYNAMICZNYCH UKLADU
WYKONAWCZEGO).

Najczescie] w uktadach pneumatycznych stosowane sa regu-
latary proporcjonalne, ktore umozliwiajg wykonywanie wielu
funkcji (m.in. pozycjonowanie potozenia sitownikdw, sterowanie
wartoscig predkosci, sterowanie wartoscig sity, pomiar sygnatow
z petli sprzezenia zwrotnego — regulacyjnej pozycji, predkosci,
przyspieszenia | cisnienia rdznicowego). Dodatkowo istnieje moz-
liwos¢ potgczenia z nadrzednym uktadem sterowania, co znacz-
nie rozszerza ich funkcjonalnosc oraz obniza czas wymagany do
koenfiguracji i diagnostyki.

W uktadach pneumatycznych istnieje kilka parametrow, ktore
wymagajg nastawy oraz regulacji wartosci w trakcie pracy ukta-
ddw pneumatycznych. Istotnymi elementami sg wartosci cidnienia
(determinujgce mozliwosc zmiany sity oraz momentu elementow
napgdowych} oraz objgtosciowego natezenia przeptywu (decydu-
lace o predkosci dziatania ukiadow wykonawczych lub zachowaniu
na odpowiednim poziomie parametrow dynamicznych uktadu
wykonawczego).

Wybdr kazdego regulatora pneumatycznego wymaga rozwa-
zania kilku istotnych czynnikow, m.in. [9-111:
= wartosci cisnienia w ukladzie,

« wymaganego zakresu wartosci requlowanego cisnienia (szeroki
zakres regulacji moze wymagac specjalnego oprzyrzadowa-
nia lub konstrukcji, wartos€ minimalnego i maksymalnego
cisnienia powinny znajdowac sle w srodkowej trzeciej czesci
zakresu requlacyjnego),

» wartosci maksymalnego cbjetosciowego natgzenia przeptywu
przy cisnieniu pracy,

= rozmiaru kanatow regulatora (ograniczenie przeptywu nomi-
nalnego),

s czestotliwosci zmian parametrow,
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= wymaganej doktadnosci utrzymania wartosci cisnienia,

o dostepnosci dodatkowych akcesoriow (m.in. filtréw, smarow-
nic) lub funkcjonalnosci,

= wymagar srodowiskowych oraz dodatkowych,

« dodatkowych funkcji (bezpieczenstwa, pedgladu parametrow
online, zmiany nastaw, komend diagnostycznych, dostepnosc
algorytmow testowania),

Dodatkowo, w fazie doboru regulatora, warto zwréci¢ uwage na
kilka istotnych parametrow jakosciowych (m.in. histereze, czutosc,
liniowosc, powtarzalnosc, odparnosc na czynniki zewnetrzne),
ktére warunkujg zachowanie jakosci oraz stabilnosci przebiegu
obstugiwanego procesu.

ISTOTA DZIALANIA POSZCZEGOLNYCH
CZELONOW REGULATORA

Na rynku dostepnych jest kilka odmian regulatorow, ktore
roznia sie pomiedzy soba zasada dziatania [2]. Regulator pro-
porcjonalny (typ P) charakteryzuje sie sygnatem wyjsciowym

2

OBOWIAZUJACE TRENDY W TECHNICE
NAPEDOW ORAZ STEROWAN
PNEUMATYCZNYCH KIERUJA
UZYTKOWNIKOW DO ZASTOSOWAN
REGULATOROW PROPORCJONALNYCH
CISNIENIA. POLACZENIE MECHANICZNEJ
DOKLADNOSCI WYKONANIA,

Z MOZLIWOSCIAMI NOWOCZESNEJ
ELEKTRONIKI PRZETWARZAJACEJ
SYGNALY, POZWALA NA ZBUDOWANTIE
UKLADOW O WYSOKIEJ JAKOSCI

ORAZ PRECYZJI DZIALANIA.
DODATKOWYMI ATUTAMI REGULATORA
SA ZINTEGROWANY WYSWIETLACZ
ORAZ ZAAWANASOWANE FUNKCJE
AUTODIAGNOSTYKL

proporcjonalnym do sygnatu wejsciowego. Podstawowym
zadaniem tego uktadu jest utrzymanie wartosci zadanej na sta-
tym zadanym poziomie, przy minimalizacji btedu (tj. uchybu),
Ich cechg jest prostota dziatania i budowy. Dobdr nastawy
{tj. wspotczynnika proporcjonalnosci) stanowi problematyczne
zadanie, poniewaz wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika
proporcjonalnosci maleje uchyb, jednak praca regulatora moze
stac sig niestabilna (sygnat wyjsclowy jest wzmocniong wartoscig
uchybu). Zastosowanie regulatorow proporcjonalnych ogranicza
sig do aplikacji, w ktorych przewiduje sie state albo nieznacznie
zmienne sygnaty zaktoccenia (2, 3.

Zastosowanie regulatora proporcjonalne-rézniczkujgcego
{typ PD), powstajacego poprzez rozbudowe uktadu regulatora
typu P o blok rézniczkujgcy (typ D), poprawia stabilnoic i jakosé
dynamiczng uktadu regulacji (zwlaszcza w stanach przejsciowych).

Regulator catkujgcy {typ ) uzywany jest do obiektdw statycz-
nych cechujgcych sig niskg dynamika zmian parametrow regulo-
wanego procesu,

Regulator proporcjonalne-catkujacy (typ Pl) stosuje sie do
uktaddw wymagajgcych eliminac) wolnozmiennych zaktacen (2, 3),
Najbardzie] popularnym zastosowaniem jest regulacja nadgzna,
w ktorej wystepuja szybkie zmiany wartosci wejsciowej sygnatu.
Przy nieodpowiednich nastawach regulator typu Pl ma tendencje
do oscylacji wzgledem wartosci zadanej, co stanowi jego istotng
wade. Czas regulaci regulatorow typu Pl jest dwukrotnie diuzszy
niz w przypadku uktadow z requlatorami typu P, ale znacznie krét-
szy. niz w uktadach z regulatorami typu | [2, 3]

Regulatory proporcjonalna-catkujaco-rozniczkujace (typ PID)
majg najszersze spektrum zastosowan (m.in. regulacja wartosci
cisnienia, objgtosciowego natgzenia przeplywu, sity oraz predkosci),
a wiec mozna uznac, ze stanowig one rozwigzania uniwersalne.
Najczescie] stosowanymi aplikacjami sg procesy o charakterze
regulacji statowartosciowej (tj. o state] wartosci wielkasci zadanej).

W tab. nr 1 przedstawiono przydatnosé zastosowania trzech
typow regulatorow przemystowych do zastosowan regulacji
warlosci podstawowych parametrow uzywanych w uktadach
prneumatycznych [2, 3]

Ogolnie rzecz biorge, regulatory w pneumatyce stuza do
utrzymywania na wymaganym poziomie parametrow cisnienia,
podcisnienia, sity, potozenia lub ich kombinacji. Spektrum zasto-
sowari regulatorow w uktadach przemystowych z napedami
I sterowaniem pneumatycznym (elektropneumatycznym lub za
pomoca sterownika logicznego PLC) jest bardzo szerokie (rys. 3).

Tab. 1. Obszary zastosowan regulatordw w technice, gdzie: M - mozliwe zastosowanie, N — niska przydatnose, B - brak zastosowania [9-111

Regulacja

Cisnienia

Przeptywu

Temperatury

Poziomu

Predkosci

Typ regulatora



| Obszary  regulatoréw proporcjonalnych |
H Pod wzgledem obszaréw produkcji |

L Przetwarzanie i produkcja zywnosci |

-| Przemysl farmaceutyczny ]

H Przemysi produkcyjny |

Preomyat samochodowy |

L Pod wzgledem zastosowan |

-{ Kompensacja grubosci (walcowanie, ciagnienie itp.) |
H Kontrola zwisu blach oraz tasm |
H Spawanie uitradiwiqh |

H Zgrzowanie punktowe |

Cigcie laserowe
H 0 le czynnika (klej, rezpuszezalnik itp.) |
H Test ie wytrzy sci probek i detali |
H Malowanie natryskowe |

L Natryskiwanie powlok oraz warstw ochronnych |
H Regulacja wartodci sily oraz predkodci napedow |
H Skomplikawane systemy napedow (platformy) |

HSI: ie serwohamulcami |

H{ Reguiacia iy poderanienia ]

Kontrola przeplywu

Rozdmuch preform

Zastosowanie regulatorow w pneumatyce oraz

elektropneumatyce
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PODSUMOWANIE

Obowigzujace trendy w technice napeddw oraz sterowan
pneumatycznych kieruja uzytkownikow do zastosowan regulatordw
proporcjonalnych cisnienia. Potaczenie mechaniczne] doktadnosci
wykonania, z mozliwosciami nowoczesnej elektroniki przetwa-
rzajace] sygnaty, pozwala na zbudowanie uktadow o wysokiej
jakosci oraz precyzji dziatania. Dodatkowymi atutami regulatora
53 zintegrowany wyswietlacz oraz zaawanasowane funkcje auto-
diagnostyki (ze sprawdzaniem odpowiedzi na odpowiednio okre-
slone wymuszenia, zdefiniowane przebiegiem czasowym sygnatu
wejsciowego). =
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