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ROBERT tUDZIEN, MARIUSZ WNEK, STANISLAW GIL

DOI 10.36119/15.2020.9.4

W publikacji zaproponowano metode prowadzenia sterowania i regulaciji w systemie przeptywowym, w ktérym
niewfasciwie doﬁrono przeplywomierz i aktuator sterujacy regulacyjnym zaworem kulowym m niewlasciwie je
zestrojono. Na podstawie wykonanych pomiaréw przemystowych i uzyskanych charakterystyk przep’fywowycL,
wskazano przyczyne powstania nietypowego zbioru danych oraz zaproponowano ogélne rozwigzanie. Po prze-
prowqdzeniuzgo?;ﬁ stwierdzono, ze zmniejszanie stafej czasowej przetwornika przeptywomierza poprawia jakosé
pomiarowq urzqdzenia (uzyskuje sie znaczne zmniejszenie réznicy wskazan przebiegdéw otwarcia i zamkniecia dla
charakterystyki przeptywoweij). Wydaije sie wskazane, aby poza wiasciwg wartosciq stofej czasowej przetwornika
przeplywomierza, zastosowad tez ,szybki” aktuator, a najlepiej zmiennopredkosciowy. Rozwigzaniem probleméw
sterowania i regulacji przy niewtasciwym doborze przeptywomierza i aktuatora jest wyznaczenie tzw. Emkcii pro-
gramowej, a nastepnie wprowadzenie jej do sterownika lub systemu komputerowego. Sterowanie w ukfadzie auto-
matyki prowadzone jest wstepnie zgodnie z funkcjg programowaq, a potem wedtug regulacii PID.

Stowa Eluczowe: charakterystyka przeptywowa, zawér kulowy, funkcja programowa, aktuator zmiennopredkosciowy

The publication proposes a solution of conducting control and regulation in the flow system, in which the flow meter
and actuator controlling the regulating ball valve have been incorrectly selected or incorrectly adjusted. On the basis
of the performed industrial measurements and the obtained flow characteristics, the reason ?;r the creation of an
atypical data set was indicated and a general solution was proposed. After the tests, it was found that reducing the
time constant of the flowmeter transducer improves the measuring quality of the device (a significant reduction of the
difference between the open and close waveforms for the flow characteristic is obtained). It seems advisable to use
a “fast” actuator, preferably a variable speed actuator, in addition to the correct value of the time constant of the
flowmeter converter. The solution to the problems of control and regulation with the wrong selection of the flow meter
and actuator is the determination of the so-called programme function and then putting it into the controller or
computer system. Control in the automation system is initially carried out according to the programme function, and
then according to the PID regulation.

Keywords: flow characteristic, ball valve, programme function, variable speed actuator

Wprowadzenie

W wigkszosci proceséw przemysto-
wych, gdzie wystepuja przeptywy réznego
rodzaju plynéw wymagana jest uwazna
kontrola i regulacja strumienia masy lub
objetosci przeptywajacego medium. Od
uktadéw regulacji wymaga sie stabilnosci,
krétkich czaséw regulaciji oraz minimalizacji
przeregulowan. Na dzictanie takich ukta-
déw wplywa charakterystyka obiektu regu-
lacji, uktadu pomiarowego oraz réznego
rodzaju zaktécenia. Wymienione wyzej
wymagania sq szczegdlnie wazne w przy-
padkach, kiedy transportfowanym ptynem
jest ciecz o specyficznych wtasnosciach fizy-
kochemicznych i szkodliwym oddziatywaniu
na $rodowisko.

Przy niekorzystnych charakterystykach
przeptywowych zaworéw mogg wystepo-
wacé znaczne problemy z regulacja przepty-
wu, zwlaszcza w poczatkowych stanach
otwarcia zaworu. Ponadto podczas otwiera-
nia i domykania zaworu mogg pojawiaé sie
takie niekorzystne zjawiska, jok uderzenia
hydrauliczne czy pulsacje cisnienia o de-

strukcyjnym oddziatywaniu na armature
i elektroniczng aparature kontrolno-pomia-
rowq.

Elementami ukladéw regulacji przeply-
wu, sprawiajgcymi czesto znaczne problemy
regulacyjne sq niekorzystne charakterystyki
przeplywowe zaworéw, kiére oméwione sq
w dalszej czesci publikacji [1-5].

Celem publikacji bylo zaproponowanie
sposobu prowadzenia sterowania i regulacji
w systemie przeptywowym, w kiérym niewla-
Sciwie dobrano lub zestrojono przeplywo-
mierz i aktuator sterujacy regulacyjnym zawo-
rem kulowym. Nieodpowiednie zestawienie
wskazanych elementéw znaczqco utrudnia
prawidtowe prowadzenie procesu technolo-
gicznego zwigzanego z wladciwg regulaciq
strumienia plynu.

Badania przemystowe

Na podstawie badar przeprowadzonych
na instalacji przemysfowej zarejestrowano
i zaprezentowano charakterystyki, kiére zna-
czqco odbiegaty od charakterystyk przepty-
wowych prezentowanych powszechnie w lite-

raturze [4,6]. Charakterystyki te dotyczyly
zaworu kulowego zastosowanego w instala-
cji, a ich nietypowosé¢ dotyczyta ksztattu
przedstawiajgcego pewien rodzaj histerezy.
Nietypowy ksztatt charakterystyki przeptywo-
wej odzwierciedlat duze trudnosci w sposo-
bie prowadzenia procedury sterowania lub
regulacji dla danej instalacji przemystowe.
W gtéwnej mierze problem polegat na tym,
ze przebieg dla fazy otwierania zaworu nie
pokrywat sie z przebiegiem dla fazy jego
zamykania (rys. 1).

Otrzymane w badaniach przemysto-
wych charakterystyki wzbudzity gtebokie
zainteresowanie, gdyz powinny by¢ jedno-
znaczne, aby dostarczy¢ petnej i poprawnej
informacji pomocnej do projektowania, pla-
nowania i prowadzenia procesu sterowania,
a przede wszystkim regulacji. Po pewnym
czasie podobne charakterystyki opublikowa-
i Cui i inni [1]. Charakterystyki te dotyczyly
zaworu kulowego, ktére wskazywaly inne
wartoéci strumienia dla procesu otwierania
zaworu, a inne dla procesu jego zamykania.
W publikacji tej nie wyttumaczono przyczyn
zaistnienia takiego zjawiska.
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Rys. 1.

Strumien plynu w funkcji zredukowanego stopnia otwarcia zaworu: a) wyniki badan wg literatury [1];

b) wyniki badan wtasnych

Fig. 1. Flow rate as a function of the reduced degree of valve opening: a) literature research[1]; b) per-

sonal research

Na podstawie wykonanych pomiaréw
przemysfowych i uzyskanych charakterystyk
przeplywowych oraz potwierdzajacych je
danych literaturowych, wskazano przyczyne
powstania takiego zbioru danych oraz
zaproponowano ogdlne rozwigzanie [5].

Stanowisko badawcze

W oparciu o wyniki badan przemysto-
wych [4,5] i przestanki literaturowe [1], prze-
prowadzono badania laboratoryjne, ktérych
celem bylo uzyskanie danych dla réznych
zmiennych konfiguracji  przeptywomierza
i sposobu dzictania aktuatora  sterujgcego
zaworem kulowym. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw zaprezentowano w dalszej cze-
éci publikaciji sposéb poprawy jakosci sterowa-
nia i regulacii.

W procedurze badawczej wykorzystano
stanowisko Katedry Informatyki Przemysto-
wej Politechniki S|qskie] (spetniajace warunki
normy PN-EN 60534-2-3 [7]), ktére umozli-
wia prowadzenie badan zgodnie z procedu-
rq IEC — 534/ISA S75 (PN-EN 1267 [8]),
a na potrzeby badan do opublikowania
zostato  dodatkowo  przeorganizowane.
Ogélny schemat stanowiska przedstawiono
na rys.2 , na ktérym oznaczono: pompe (P),
zawér diawigey (Z,), elekirozawér (Zp),
regulacyjny zawér kulowy (Zg), przeptywo-
mierz (V), zbiornik i czujnik temperatury (T).

Rys. 2.

Schemat stanowiska do badan przeptywowych
armatury

Fig. 2. Diagram of the research stand for the flow
armature festing

Wykorzystany na stanowisku regulacyjny
zawér kulowy o DN25 charakferyzuje sie
ksztattowanym otworem [3], statoprocentowq
charakterystykq regulacying i wspdfczynni-
kiem Kvs = 6,3 m3/h. Zawér ten sterowany jest
automatycznie poprzez sprzegniety z nim sta-
topredkosciowy aktuator o zakresie dziatania
0-90 °, czasie przejécia 35 s i minimalnym

momencie obrotowym 10 Nm przy napieciu
znamionowym. Aktuator fen jest sterowany
analogowym, standaryzowanym sygnatem
napigciowym w zakresie 0-10 V. Aktuator jest
wyposazony w czujniki potozenia kqtowego
z analogowym przetwornikiem napieciowym
o zakresie 2-10 V oraz z mozliwoicig zmiany
do zakresu 0-10 V.

Ze wzgledu na potrzebe modyfikacji
,szybkosci pomiarowej” przeptywomierza,
w badaniach wykorzystano przeptywomierz
MAGFLO® o elekiromagnetycznej metodzie
pomiaru  strumienia, z przetwornikiem
MAG6000 o doktadnosci pomiarowej 0,25%.
Przetwornik sygnatu charakteryzuje sie mozli-
woiciq nastawiania stefej czasowej wyjécia
pomiarowego w zakresie (0,1-30) s [9].

Do celéw badawczych i zarzqdzania
dziafoniem stanowiska wykorzystano system
komputerowy ze sprzezeniem z Chassis
i odpowiednimi modutami we/wy, jak réwniez
dla tych celéw przygotowano autorskie opro-
gramowanie w przemystowym $rodowisku
programistycznym (rys. 3). Przygotowany
modut rejestracji pomiaréw ustawiono na
zapis 4 pomiaréw na sekunde, co byto warto-
Scig wystarczajqgeq.

Rys. 3.
Stanowisko do badan przeptywowych armatury
Fig. 3. Research stand for the flow armature festing

Badania laboratoryjne

Zestawiajqc elementy wyposazenia stano-
wiska badawczego nalezy pamietaé, ze zawo-
rem regulacyjnym ukladu jest zawér kulowy,
ktéry ze wzgledu na swojq konstrukeje charak-
teryzuje sie strefg nieczutosci definiowang
przez kgt martwy ¢, ponizej kidrego pole
przeplywowe zaworu jest zerowe [10]. Z tego
tez wzgledu sterowanie takim zaworem prze-
biega w przedzidle ¢ € (95, 90°). Kat martwy
zaworu mozna wyznaczy¢é andlitycznie [10]
lub wykonaé badanie stanowiskowe.

Ze wzgledu na wykorzystanie przeptywo-
mierza z przetwornikiem umozliwiajgcym

zmiane stafej czasowej wyijécia pradowego
opracowano procedure, oznaczong jako OE,
ktéra polegata na tym, ze przy maksymalnie
otwarlym zaworze regulacyjnym nastepowato
otwarcie elekirozaworu Z (rys. 2) i rozpoczy-
nat sie maksymalny przeptyw zalezny od wy-
dajnosci pompy i oporéw sieci. Powyzsza pro-
cedura miata na celu symulacje wymuszenia
skokowego strumienia plynu i rejestracje wska-
zan przeplywomierza dla réznych nastaw
jego statej czasowej. Do badan wytypowano
czfery takie nastawy: 0,1's,2s, 5517 s.

W kolejnej procedurze badawczej, ozna-
czonej joko OZA, wykorzystano wymuszenie
standardowe w postaci zmiennego w czasie
sygnatu. Procedura ta umozliwia rejestrowa-
nie charakterystyki dynamicznej odpowiedzi
na zadane wymuszenie, zaréwno dla fazy
ofwierania zaworu jok i jego zamykania.
Przyjeta procedura OZA zostata przeprowa-
dzona dla wezesniej przyjetych statych czaso-
wych przeptywomierza. W wyniku zastoso-
wania aktuatora o czasie przejécia 35 s zmie-
nita sie postac zarejestrowanej charakferysty-
ki pod wzgledem jej dynamiki, natomiast cig-
gle byta to postaé charakterystyki inercyjne;.
Z tego tez powodu spodziewane byly inne
wartoci statych czasowych uzyskanych cha-
rakterystyk w poréwnaniu z nastawiong statg
czasowq przetwornika przeptywomierza.

Andliza badan

Wykorzystujgc  badania  stanowiskowe
wyznaczono na wstepie kgt martwy 60 dla
badanego kulowego zaworu regulacyjnego,
ktry wyniost ok. 14,4 °. Elementy pomiarowe
temperatury, strumienia plynu, ciénienia sq
zwyczajowo elementami inercyjnymi, zatem
przy interprefacji uzyskanych pomiaréw
mozna postuzy¢ sie powszechnie znang ich
charakterystykg czasowqg. W procedurze
analizy wykorzystano charakterystyke inercj
pierwszego rzedu z przesunieciem, a w mefo-
dologii poszukiwania parametréw tej funkeji
wykorzystano metode najmniejszych kwadra-
téw (MNK) [11].

y(f)=K{1—exp[—f;aﬂ~](f—a), 0

gdzie:

K - wartoé¢ maksymalna ustalona, m3/h;
t — Czas, s;

a - przesuniecie funkdji, s;

T - stafa czasowa, s.

Zgodhnie z procedurg OE przeprowadza-
no badania charakterystyk odpowiedzi sko-
kowych dla réznych nastaw statych czaso-
wych przetwornika przeptywomierza. Na
rys. 4 zaprezentowano charakterystyke sko-
kowqg dla statej czasowej przetwornika
wynoszqacej 7 s. W wyniku przeprowadzonej
analizy z wykorzystaniem MNK' uzyskano
nastepujace parametry funkeiji (1): K = 4,14
m3/h,a=8,5s0razt=6,9s.

Przeprowadzone w procedurze OE
badania wykazaly, ze ustawiana w przepty-
womierzu stafa czasowa wyjécia pradowego
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Rys. 4.

Charakterysiyka skokowa

z badan dla procedury OE (prze-
twornik t=7s)

Fig. 4. Jump characteristic from
the tests for the OE procedure
(transducer t = 7 s)

ma wplyw na informacje przekazywane do
systemu rejestracji pomiaréw a uzyskiwane
przebiegi danych pomiarowych o charakte-
rystyce inercyjnej potwierdzajq warto$é usta-
wionej statej czasowej.

W andlizie danych uzyskanych wg pro-
cedury OZA wykorzystano réwniez aproksy-
macje  pierwszego rzedu z przesunieciem
oraz MNK, jako metodologie wyznaczenia
wspdfczynnikéw funkeyinych.

Ze wzgledu na fluktuacije pomiaréw prze-
prowadzono wstepnie optymalne okreslenie

nych charakferystyk pokazano na rys. 7

i jok mozna zauwazy¢:

e uzyskane charakterystyki nie pokrywajq
sie dla przejécia otwierajgcego i zamy-
kajqcego zawér regulacyiny;

e przebiegi zamykania nie sq wiadciwe,
gdyz wykazujq przeptyw ponizej warto-
éci kgta martwego;

e przebiegi otwierania nie sq whaiciwe,
gdyz wykazujg zanizony przeptyw dla
katéw wiekszych od 70°, a powinny
wskazywaé juz przeptyw maksymalny.

Rys. 5.

Charakterystyki optimum K (dla
réznych © przeptywomierza)

Fig. 5. Characteristics of the opti-
mum K (for different © of the flow
mefer)

Rys. 6.

Charakterystyka dla zmiennego
wymuszenia dla procedury OZA
(przetwornik © =7 )

Fig. 6. Characteristics for variable
forcing signal for the OZA proce-
dure (transducer t = 7 s)

Rys. 7.

Strumien plynu w funkeji kata
otwarcia zaworu

Fig. 7. Fluid flow as a function of
valve opening angle

parametru K a nastepnie wartosci a oraz 1.
W wyznaczeniu wartoéci K poszukiwano
minimum funkcji MNK' dla wytypowanego
zakresu K, co zaprezentowano na rys. 5.
Charakterystyke odpowiedzi na zmien-
ne w czasie wymuszenie, dla nastawy prze-
plywomierza © = 7 s, przedstawiono na
rys. 6. Wyznaczona warto$¢ statej czaso-
wej dla prezentowanej charakterystyki
wyniosta 10,7 s. Ciekawszq forme ofrzyma-

Jak wskazuje andliza badah zmniejsza-
nie stafej czasowej przetwornika przeptywo-
mierza poprawia joko$é pomiarowq urzadze-
nia — uzyskuje sie znaczne zmniejszenie réz-
nicy wskazan przebiegdw otwarcia i zamknig-
cia dla charakterystyki przeptywowe;.

Na podstawie otrzymanych wynikéw,
mozna stwierdzi¢, ze jedyng w miare wasci-
wq charakterystykq sposréd prezentowa-
nych jest charakterystyka dla najmniejszej
ustawionej statej czasowej przeptywomie-
rza. Zatem wprowadzajge uérednienie dla
przebiegéw otwierania i zamykania mozna
wyznaczyé  charakterystyke  nominalng,
ktéra bytaby do uzyskania przy wiasciwym
doborze aktuatora i przeptywomierza, co
gwarantowatoby dobrg jakos¢ ze wzgledu
na proces regulacji.

W przypadku braku mozliwoici zmiany
przeptywomierza lub braku mozliwosci wpro-
wadzenia wlasciwych nastaw zwigzanych ze
statq czasowq przetwornika przeptywomierza
proponuje sie rozwigzanie polegajace na
wyznaczeniu funkji programowej sterowania
zaworem. Jednakze w tym przypadku pojawia
sie dodatkowy i niezbedny warunek — jest nim
mozliwosé wprowadzenia tej funkeji do ste-
rownika lub systemu komputerowego.

Idea tego rozwigzania polega na tym,
aby sterowanie zaworem, a tym samym
i strumieniem plynu odbywato sie wg wyty-
powanej funkcji programowej lub zestawu
takich funkcji w zakresie od biezqcej nastawy
w poblize nowej nastawy, a nastepnie uru-
chomienie procedury tzw. doregulowania
w oparciu o regulacje PID.

Przyktad rozwigzania

W prezentowanym przykladzie rozwa-
zana byta instalacja identyczna z uktadem
laboratoryjnym, przy czym zatozono, ze
przetwornik przeptywomierza charakteryzu-
ie sie statg czasowq o wartosci 5 s (dla ana-
lizy przyktadu wprowadzono takg nastawe).
Nastepnie mozna wybraé jedng z dwéch
Sciezek postepowania:

e przeprowadzi¢ procedure OZA w celu
pozyskania charakterystyki przedstawio-
nej na rys. 7 i wyznaczy¢ funkcje usred-
nigjgcq (nalezy uwzgledni¢ kat martwy
i stan nasycenia),

e przeprowadzi¢ zmodyfikowang procedu-
re OZA z wyznaczeniem tzw. punktow
charakterystycznych, czyli wartosci dla
stanéw ustalonych w wybranych potoze-
niach zaworu regulacyjnego.

Rys. 8.

Charakterystyka zmodyfikowanej
procedury OZA z funkecjg progra-
mowgq

Fig. 8. Characteristics of the modi-
fied OZA procedure with program-
me function




W prezentowanym przyktadzie wybrano
drugi sposéb rejestracii charakterystyki prze-
plywowej. Na podstawie wytypowanych
punkiéw charakterystycznych wyznaczono
przebieg funkcyjny, kiéry jest przyblizeniem
nominalnej charakterystyki przeptywowej.
Sterowanie zaworem przyjeto w zakresie od
kata martwego do kata 70°, powyzej ktére-
go wystepuje stan nasycenia, w ktérym stru-
mien ptynu prakiycznie nie zmienia swojej
wartoéci. Zatem jest fo obszar niesterowalny
i nie powinien by¢ rozwazany w procedu-
rach regulacyjnych automatyki. Dla tak
przedstawionych danych proponuje sie na-
stepujaca postaé funkeji programowej (2), co
zaprezentowano na rys. 8.

Vig) =
(0001,
I(] ( (p—(pODC”CI ([)0<(P<50o
1-exp|-———
1(}1
B ky (1 —exp— (2)
- 3 o o
~—|||+v dla 50°<¢< 70
Lp)
gdzie:
k;, k, — wspétczynniki funkcji, m3/h;
¢ - kat otwarcia zaworu, %
09 -~ kat martwy, <
8 - warlo$é przesuniecia funkii, °;
9, 9,— wspdtezynniki dynamiki funkeji, °;
Y — wspdfczynnik przesuniecia wartoici

rzednych dla odcietej 3, m3/h.

Nalezy zaznaczyé, ze wszystkie wartosci
i wspétczynniki wystepujace w prezentowanej
funkcji programowej, jok réwniez w kazdej
innej dowolnie wybranej, muszq by¢ wyzna-
czane indywidualnie dla danej instalacii.

Dla proponowanej funkeji programowe;
(2) wyznaczono nastepujqce wartosci wspdt-
czynnikéw i innych wartoici: k, = 7,85.102
m3/h; k= 1,51 m3/h; ¢,=14,7°8=50°;
©,=4,37-107°%9,=14,01°%y=2,73m%/h.

Ostatnim krokiem jest wprowadzenie wy-
znaczonej funkeji programowej do sterownika
lub komputerowego systemu sterowania, ktére-
go program jest odpowiednio przygotowany.
Po wprowadzeniu nowej nastawy strumienia
plynu uklad automatyki wykorzystuje wstepnie
charakterystyke programowg, na podstawie
ktérej ustawia zawdr w potozeniu gwarantujg-
cym zaktadany przeplyw. Jezeli ta wartosé od-
biega o pewien ustalony prog (wzgledny lub
bezwzgledny), to do sterowania wlgcza sie
procedura regulacji PID i nastepuje ,dostero-
wanie” napedu do takiej pozycii, aby uzyskaé
pozadany przeptyw. Dziatanie zaproponowa-
nego rozwigzania przedstawiono na rys. 9.

Ponadto nalezy zauwazyé, ze wartoéd sta-
tej czasowej przetwornika przeptywomierza
wraz z predkoscig aktuatora, ksztettujac dyna-
mike charakterystyki przeptywowej, maijq réw-
niez wplyw na wyznaczenie wartosci zuzycia
plynu w wybranym przedziale czasu. Wyko-
rzystanie charakterystyk dla wyzszych statych
czasowych przeptywomierza zaniza wartoici

Rys. 9.

Charakterystyka sterowania wg
funkji programowej wspomaga-
nej regulacjg PID

Fig. 9. Control characteristics
according to the programme
function supported by PID control

tzw. licznika zuzycia”. Wymienione nieko-
rzyste skutki sq tym bardziej odczuwalne, im
czesciej nastepujq zmiany wartosci zadanych
strumienia. W przypadku proceséw, gdzie
wazne jest dawkowanie réznych plynéw
w celu ofrzymania zafozonej mieszaniny,
moze to stanowi¢ kolejny problem jakosci pro-
cesu. Wydaie sie wskazane, aby poza wiasci-
wq wartociq sftatej czasowej przetwornika
przeptywomierza, zastosowaé aktuator ,szyb-
ki”, o nailepiej zmiennopredkosciowy. To
pierwsze rozwigzanie moze stanowié utrud-
nienie w procesie doregulowywania warfosci
strumienia, natomiast fo drugie rozwigzanie
nie posiada tej negatywnej cechy. Po wprowa-
dzeniu nowej nastawy strumienia aktuator
zmienitby potozenie zaworu do pozycji wy-
znaczonej z funkeji programowej, przy wyko-
rzystaniu swojej najwyzszej predkoici, a na-
stepnie podczas doregulowania wartoici stru-
mienia (z wykorzystaniem regulacii PID) korzy-
statby z predkosci nizszych.

Whioski

Na podstawie badan laboratoryjnych
wyciggnieto nastepujace wnioski

e andliza wynikéw wykazata nietypowy
ksztalt charakterystyk strumienia ptynu
w funkeji stopnia otwarcia zaworu (rys. 7),
a ich wykorzystanie w procesie sterowania
strumieniami plynéw jest bardzo niewy-
godne i stwarza znaczqce problemy regu-
lacyine;

e przeprowadzone w procedurze OE bada-
nia wykazaly, Ze ustawiana w przeptywo-
mierzu stafa czasowa wyjscia pradowego
ma wplyw na informacje przekazywane
do systemu rejestracji pomiaréw a uzyski-
wane przebiegi danych pomiarowych
o charakterystyce inercyjnej potwierdzajq
warto$é ustawionej stofej czasowe;

e problem, ktéry sie pojawia w ukfadach
sterowania i regulacji strumieniem polega
na niewtasciwym skorelowaniu dziatania
zaworu i przetwornika pomiaru strumie-
nia plynu, przede wszystkim pod wzgle-
dem tzw. ,szybkoici” dziatania. Osta-
tecznie skutkuje to problemami w prowa-
dzeniu procesu regulacji i objawia sie
tzw. efektem pompowania napedem;

e przy nieodpowiednio dobranym prze-
plywomierzu i elemencie sterujgcym
zaworem opcjq poprawy wzajemnej
zaleznosci tych elementéw jest wlasciwa
nastawa czujnika pomiarowego pod
wzgledem doboru jego statej czasowe.

Jednakze moze to mie¢ miejsce tylko dla
wysoko zaawansowanych technologicz-
nie ukfadéw przetwarzania strumienia,
ktére majq takg mozliwosé korekty;

e w przypadku braku mozliwosci zmiany
statej czasowej przeptywomierza zapro-
ponowano rozwigzanie zwigzane z przy-
gotowaniem tzw. funkcji programowej,
ktérq wprowadza sie do sterownika lub
systemu komputerowego;

e wedlug proponowanego rozwigzania sys-
tem poczatkowo wykorzystuje w sterowa-
niu funkcje programowq a nastepnie prze-
chodzi do fazy doregulowania zqdanego
strumienia stosujqc juz regulacje PID;

® przedstawiono przyktad zastosowania
proponowanego rozwigzania wg funkgji
programowej ze wspomaganiem regula-
cja PID;

e wprowadzenie do systemu aktuatora
zmiennopredkoéciowego poprawitoby
dziatanie regulacji wg proponowanego
rozwigzania i zmienifoby jako$é wska-
zan tzw. licznika zuzycia”.
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