Szint- és aramlasszabalyozo6 korok vizsgalata
Készitette: Dr. Nagy Tibor

Ellendrizte: Dr. Mizsey Péter

Szintszabdlyozas

A szintszabalyozds alapszabédlyozasnak tekinthetd. A szintszabalyozds egy tipikus
megoldasanak képi hatasvazlatat mutatja a 1. abra.
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1. abra. A szintszabadlyozds képi hatdsvazlata (@ kiomlé aram a médositott jellemzo)

Elterjedt alkalmazasanak két f6 célja lehet:

a)
b)

Ertéktart6 szintszabalyozas esetén a szint a valodi miiveleti paraméter, vagyis a szintet
egy eloirt értéken akarjuk, lehetéleg pontosan, tartani.

Atlagol6 vagy aramlaskiegyenlité szintszabalyozas esetén a folyadéktartaly feladata a
tartalybol kiomlo aramlasok kiegyenlitése ugy, hogy a kiomlés csak lassan kdvesse a
bejovo aram valtozasait. Ezt csak a szint valtozdsdnak rovasara oldhatjuk meg, vagyis
ugy, hogy a szint jelentds mértékben, de elére meghatirozott hatarok kozott valtozhat
(a folyadéktartdly nem {iriilhet ki, és nem csordulhat tal). Ilyen 4tlagold
szintszabdlyozést pl. tipikusan a szakaszos €s folyamatos berendezések illesztésénél
alkalmaznak.

Ha a szint a miiveleti paraméter, akkor a szabalyozoét ,,szorosan” hangoljuk, vagyis jo mindségii
szintszabalyozast kell megvalésitani. Atlagolo szintszabalyozas esetén a szabalyozasi feladat
lényegében egy viszonylag alland6 kifolyas biztositasa ugy, hogy a szint jelentdsen véaltozhat.
A szabalyoz6 beallitasat ilyenkor a maximalisan megengedhetd szintvaltozas (hardware limit)
szabja meg, melyet pl. a végérték-tétel alkalmazasaval is megallapithatunk. Szintszabalyozas
esetén (1. abra) a szabdlyozott folyamat a folyadéktartaly, a szabalyozott jellemzd a szint,
modositott jellemzd a kidmld folyadék mennyisége, zavards a bedmld folyadék mennyisége.
Mas esetekben a tartalybol elvett folyadék mennyisége a zavards, és a bedmlé folyadék
mennyiségét modositjuk (2. abra). Mindkét szabalyozasi struktira megvaldsithato atlagolo és
értéktartd szintszabalyozas esetén is.
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2.abra. A szintszabalyozas képi hatasvazlata (a bedmlo aram a modositott jellemzo)

Szintszabalyozas esetén a szabalyozott szakasz matematikai modellje attol fligg, hogy a
kérdéses szakasz szabad vagy kényszer kifolyast folyadektartaly-e.

Szabad kifolyasu tartaly, ahol a kifolyas fligg a szintt6l, illetve a fenéknyomastol (a
Folyamatiranyitasi rendszerek c. tankényv 10.7. példaban mar ismertetésre keriilt).

Emlékeztetdiil: a folyamat idéallandoja, linearizalt modellel torténd leiras esetében (1):
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Kényszer kifolydsu tartdly, ahol a kifolyt folyadék mennyisége nem fiigg a tartalyban 1&vo
folyadék mennyiségétdl, illetve a fenéknyomastol; pl. egy szivatty( szallitja a folyadékot,
integralo tagként viselkedik, melyet a Folyamatiranyitasi rendszerek c. tankonyv 10.8. példaban

mar bemutattunk.

Szintszabalyozasra, fliggetleniil attol, hogy értéktartd vagy atlagold szintszabalyozasrdl van
520, 4ltaldban P szabéalyozot alkalmazunk. Atlagold szintszabalyozasnal a szabalyozot a szint
maximalisan megengedhetd valtozédsa (hardware limit) szerint llitjuk be. Ekkor nem is szabad
mas szabalyozot alkalmazni, de értéktarto szintszabalyozasnal is kielégitd a P szabalyozd, mert
erdsitési tényezdjét kellden nagyra allithatjuk. Itt most nem kell stabilitdsi problémakkal
szamolni, és az sem jatszik szerepet, hogy a tartaly szabad kifolyast vagy kényszer kifolyasu.

Ennek okai, hogy

e a kritikus frekvencianal, amikor is a felnyitott szabalyozokor faziskésése eléri a 180°-

ot, a szabalyozott szakasz dinamikus viselkedése mar semmilyen szerepet nem jatszik,
hiszen az vagy nagy idéallanddji elsérendii tarold (szabadkifolyasu tartaly) faziskésése
mar elérte a 90°-ot, vagy ha kényszerkifolyasu a tartaly, akkor pedig, integralo tag 1évén,
szinten 90° a faziskésés;

a kritikus frekvencidndl szamolt amplitddoviszony rendkiviil kicsi, ami azt
eredményezi, hogy a kritikus hurokerdsités nagy lesz, vagyis P szabalyoz6 alkalmazésa
esetén nagy P szabalyozé erdsitési tényezdt lehet bedllitani. P szabdlyoz6 hasznalataval



mindig van marad6 eltérés, de elegenddéen nagy erdsités beallitdsa a technologia

szempontjabdl elhanyagolhatéan kicsi marado eltérést eredményez.
A fentiek értelmében tehat elegendd egy egyszerli P szabalyozé alkalmazisa még szoros
szintszabalyozas esetén is. Problémat jelent azonban az az eset, ha a folyadékszint hullamzik,
pl. visszaforraloban vagy kevert tartalyban/reaktorban szabalyozzuk a szintet. Ilyen esetben a
hulldmzas miatt a ,,szoros” hangolasu P szabalyoz6, mely kis marado eltérést biztosit, allandéan
végkitérésbe megy, vagyis zarja/nyitja a szabalyozé szelepet, ami nem eredményez elfogadhato
szabalyozast. Ilyenkor tobb megoldas lehetséges:

e Pl szabalyozot alkalmazunk, melynek P részét elhangoljuk az optimalistol vagyis ,,laza”
hangolast alkalmazunk. Az aranyossagi tartomany nagy, azaz nagy szintvaltozasokra is
csak kicsit fog a szabalyoz6 kimendjele valtozni. Az értéktartds biztositasdhoz viszont
sziikség van az I tagra.

e Alkalmazhatunk hullimzastorét vagy nyugtatod szakaszt.

Aramldsszabdlyozds

Az aramlasszabalyozast szintén az egyik alapszabalyozasnak tekinthetjiik, mely szinte minden
folyamat szabalyozasa esetén eldfordul. Altalanos képi hatasvazlatat 3. dbra mutatja.
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3. abra aramlasszabalyozas

A kérdéses csOszakaszon a nyomasesés (APssszes=P1-P2) két részbdl tevodik Ossze: a
csOvezetékben és a szelepen torténd nyomasesésbol. Ha a kérdéses csOszakaszon az dramlas
hajtoerejét jelentd nyomasesés nem valtozik, akkor nincs sziikség aramlasszabalyozasra, mert
az aramlés allando marad. Ugyanakkor, ha valtoztatni akarjuk az aramlé fluidum mennyiségét,
vagy kompenzalni akarjuk a APssses valtozasat, azaz az eldirt értéken akarjuk tartani az
aramlast, akkor meg kell valtoztatnunk a kérdéses csdvezetékben az éaramlast 1étrehozo
nyomasesést, pl. a beépitett szelep nyitdsaval/ zardsaval. Ekkor az 0j stacionarius allapot
bealltaval a szelepen torténé nyomasesés csokken/nd mig a csOvezetékben az aramlast
létrehozd nyomasesés az ellenkezd irdnyban valtozik, hiszen a kettd 0sszege APgsszes-allando.
A csdvezetékben az dramlast létrehozd nyomadsesés valtozasa a folyadék gyorsulasat illetve
lassuldsat eredményezi egészen addig, amig az 0j staciondrius allapot be nem all.

Az aramlasszabalyozasnal a szabalyozott szakasz a kérdéses csdszakasz, melyben az dramlas
torténik. Mind a szabélyozott jellemzé, mind a moddositott jellemzd az dramld fluidum
mennyisége. A zavaras a csOszakaszra jutd nyomasesés, ill. a kiils6 alapjel valtozasa.

Az é4ramlés véltoztatasanak irdnyitastechnikai modelljét a Folyamatiranyitasi rendszerek c.
kdnyvben részletesen ismertettiik (19.1), a levezetés eredménye, hogy aramlasszabalyozasnal a
szabalyozott folyamat (szakasz) egy esérendii tarolo, melynek idéallanddja:
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Meérési feladat

Elészor azonositsa be a szint és az aramlas-szabalyozokor kiilonbozo elemeit! Keresse meg a
szabalyozott szakaszt, a mér6/tavado egységet, a szabalyozot és a beavatkozo szervet. A teljes
mérdallomas diagramja a fliggelékben talalhat6.
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4. Abra Szint és aramlasszabalyozasi mérés P&I diagramja

Figyelje meg, hogy milyen tipustuak a beavatkozo szervek (FC/FO szelep), hogyan gy6z6dne
meg errdl?

Nézze meg, hogy milyen jel (elektromos, pneumatikus) szallitja az informaciot a szabalyozokor
kiilonbozd elemei kozott!

A méréshez OPC-t (Open Platform Communication) hasznalunk, mely alatt az I/O egység és a
Matlab-Simulink egy szerver-kliens kapcsolatban allnak. Amennyiben még nincs aktiv OPC
kapcsolat, abban az esetben kovesse a kovetkezo 1épéseket, részletes leirast a mellékletben talal:
e Az NI-MAX szoftverrel nyissa meg ¢és a Devices and Interfaces meniiben csatlakozzon
a I/0 egységhez a COMS porton keresztiil.
e Atools/fieldpoint/save as- titvonalon mentse el a kapcsolatot.
e Nyissa meg a Matlab szoftvert és a parancssorba irja be az opctool parancsot
e Keresse meg a helyi halozaton (localhost) a National instruments opc fieldpoint szervert
¢és mentse el a kapcsolatot
e Inditsa el az LCFC.slx file-t a szamitogépen.
e A Simulink kdrnyezetben az OPC configuration blokkba allitsa be a helyi halozat
(localhost) National instruments opc fieldpoint szervert.
e Az OPCread blokkra allitsa be a COM4 FP Al CH1 (aramlas tavado) portot, illetve az
COM4 FP Al CH3 (szinttavado) portot.



e Az OPCwrite blokkra allitsa be a COM4 FP AO CHO (tartalyba bedomld
szabalyozoszelep) portot illetve az COM4 FP AO CH3 (tartalybdl kiomld szabalyozd
szelep) portot.

A megnyitott Simulink fajlt a vizsgalat sordn folyamatos valosidejii bedllitassal
hasznalja. Ellendrizze, hogy a beallitott id6 ablakban az inf (infinity), valtozo talalhato-
€.

A megnyitott Simulink (LCFC.xls) fajlt a vizsgalat soran folyamatos valdsidejii beallitassal
hasznalja. Ellendrizze, hogy a beallitott id6 ablakban az inf, valtozo talalhato-e. Amikor a
szimulaci6 fut, akkor korlatozottan hasznalhatd a megnyitott fajl: egyes valtozokat
megvaltoztathat, a Scope blokkot kinyithatja, bezarhatja és allithatja, de 6sszekoté aramokat
nem tordlhet.

A Simulink feliileten a szintszabalyozas és az aramldsszabas szabalyozokor elemei lathatoak.
A bejovo informaciok az OPC read blokkokon lathatoak, melyek szabvanyos 4-20 mA jellel
dolgoznak. A beolvasott jeleket %- os ellendrz6 jelekké alakitja az Xe blokk (xe). Az alapjelet
(Xa) hasonloan %-os értékben kell megadni a beépitett skalan. A sum blokkal képezziik a két jel
kiilonbségét, ami adja a hibajelet (xa — Xe). A hibajellel dolgozik a PID blokk. A beléle kilépd
jel a rendelkezd jel (xr). A rendelkezd jelet az Xr blokk vissza alakitja szabvanyos 4-20 mA
jellé. A beavatkozod szervet OPC write blokkon keresztiil kozvetleniil lehet allitani (lasd 5.
abra).
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5. abra szint- és aramlas szabalyozas Simulink blokkvazlata

Simulink kdérnyezetben a szabalyozo kézi allasat tigy érhetjiik el, hogy az ellenérzé jelet (Xe)
lecsatoljuk a kiilonbségképz6 sum blokk-rol és a PID szabalyozé P tagjaba 1-et irunk, az I és D
tagokat kikapcsoljuk (0 értéket irunk be). Ebben az esetben az alapjel allitasaval kozvetleniil a
beavatkozd szervet lehet allitani.



A rendszer sikeres futtatasahoz a kovetkezok sziikségesek:
e Kommunikéci6 az adatgyijté egység és a Simulink kozott
e Nyitott taplevegd
e A tavadok aramellatésa.

Miutan meggy6z6dott rola, hogy a mérési feladat elvégzéshez sziikséges feltételek teljesiiltek,
végezze el az a) — f) feladatokat. A mérési feladatok eredményeit a mellékelt mérési lapon
jelolje.

a) Vegye fel a szinttavado karakterisztikajat!

Ehhez zarja el a tartalybol kifolyo kézi (10, 12 és 13-as szamu) szelepeket és kezdje el futtatni
a programot. majd nyissa meg a bedml6 (3 és 9-es szamu) kézi szelepeket. A szinttavado a
beallitott méréstartomany alatt figyelmeztetd hibat jelez (AL 30) illetve 3,5 mA-t tovabbit, amig
a méréstartomany aljat el nem éri a vizszint. Olvasson le beolvasott jel (4-20 mA), ellendrz6 jel
(0-100%) — folyadékszint (cm) értékeket a szint teljes tartomanyaban legalabb 2 cm-enként!
Hasznélja ehhez a mellékelt tdblazatot. Amikor az ellenérzo jel elérte a maximalis értékét zarja
el a bedmlo vizet és allitsa le a szimulaciot!

A kapott értéket abrazolja diagramban. A diagram alapjan szamolja Ki a tavado erdsitését.

b) Ellenérizze a szabalyozo helyes miikodését!

Ehhez a mérésvezetd a felvett szinttavado karakterisztika a linearis szakaszan kijelol egy kivant
folyadékszintet. Olvassa le az ellen6rz6 jel értékét, s a kapott értéket, mint alapjelet allitsa be!
Ezt azért teheti meg, mert a szabalyozas lényege €éppen abban all, hogy az ellenérzé és alapjel
értéke minél kisebb eltérést mutasson. Az alapjel bedllitasa utan nyissa meg a kézi elzaro
szelepet, majd a betaplalast allitsa 300 I/h értékre. Simulink-ben zarja le a szabalyozokort ugy,
hogy az ellenérzé jelet bekapcsolja a kiillonbségképzé sum blokkba. A szabalyozasi
paramétereket a mérésvezetd adja meg. Inditsa el a szimulaciot! Mérés soran a betaplalast tartsa
allando értéken, hogy elkeriilje a felesleges zavarasat a rendszernek! Varja meg, mig beall a
folyadékszint, s a feljegyzett értéket hasonlitsa Gssze az elérni kivant értékkel! Ezekhez
segitséget nyujtanak a display és a scope blokkok. Allitsa le a szimulaciot.

C) Szamitsa ki a tartaly idéallandojat a fenti mérés eredményeibol!

Ehhez sziikséges a tartaly belsd atmérdje (D = 45 cm). A szdmolas sordn hanyagolja el a
folyadékba meriilé demonstracios szinttavado érzékeldjének (fém henger) térfogatat!

d) Vegye fel az aramlastavado és a bedmlo szelep karakterisztikajat!

Ehhez nyissa meg a fali kék elzardszelepet (8-as szelep), kapcsolja az aramlastavado kort kézi
allasba és inditsa el a szimulaciot. Allitsa a pneumatikus szabalyozoszelepet (18-as szelep)
teljesen nyitott (100%-os) allapotba és ellendrizze, hogy a tartalyba befolyd c¢s6 végén talalhato
kézi szelep (1-es szelep) nyitva van-e és a hécseréld feloli ag (2-es szelep) zarva van-e. Ha
ebben az allapotban sem folyik viz a tartalyba, akkor a kézi szabalyozdszelep (4-es szelep) van
elzarva. Ellendrizze, hogy ebben az allapotban az aramlastavadon 0 V/h illetve a programban 4
MA ( 0%) az ellendrzd jel. Kezdje el 1épesekben megnyitni a szelepet. Ellendrizze az ellenérzé
jelet kb. 50-100 I/h —ként addig, amig az ellendrzd jel nem lesz 100%. A leolvasott értékeket a



mellékelt tablazatban rogzitse. A kézi szabalyozd szelepet hagyja abban az allapotban, amikor
az ellen6rzo jel 100%.

A szelep karakterisztikat is ugyanezen az elven allapitjuk meg. 10%-os Iépésekben csokkentse
a szelepallast és olvassa le az ellendrz6 jelet. Allapitsa meg, hogy milyen tipusa a szelep.
Valaszat indokolja.

e) Adjon pozitiv értékii ugraszavarast a beallt rendszerre!

Ha a mérésvezetd masképp nem dont, legyen a kézi oldalon (3-as szelep) 300 I/h kezdeti
betaplalas és az ugraszavaras (0 I/h-r61) 300 I/h, amit a bedmld szabalyozd szeleppel (18-as
szelep) allit be. A dinamikus viselkedést a scope-on figyelheti. Ha a rendszer ismét beallt egy
allandosult allapotba, akkor ismételje meg a mérést negativ zavarassal, majd allitsa lea
szimulaciot! A két atmeneti fliggvényt abrazolja diagramon, és elemezze a kapott gorbék
menetét! A mért értékeket a ,,workspace-en” id6bélyeggel folyamatosan mentette a program
igy azok rendelkezésre alnak a diagram készitéshez €s tovabbi diszkusszidhoz.

f) Szamitsa ki, hogy milyen folyadékszinten allt volna be a rendszer abban az esetben, ha
nincs szabalyozo!
Ehhez a szabad kifolyasu tartdlyndl ismertetett képletet kell alkalmazni, ami a kidramlasi
sebesség ¢és a folyadékoszlop magassaga kozotti osszefliggést adja. A szamitashoz elegendd
ugyanazt a képletet alkalmazni két alkalommal.

Wkizk'\/ﬁ

El6szor a ¢) pontban is felhasznalt adatok segitségével szamolja ki a k tényez6 értékét, majd az
igy kapott tényez0 és az 0j bedmlési sebesség segitségével megkaphatja az j egyensulyi
folyadékmagassagot! A szamolas elott gondolja végig, hogy mit €s miért szamol! Az
alkalmazott 6sszefliggésben a K tényez6 azt mutatja, hogy a tartaly aljan 1év6 résnek milyen
atomlési karakterisztikdja van. Ha feltételezziik, hogy nincs szabalyozd a rendszerben, akkor
az azt jelenti, hogy a szelep nyitottsaga nem valtozik, tehat a kiomld rés karakterisztikdja
valtozatlan, vagyis azonos K tényezé hasznalhat6.

g) Hangolja be az aramlas szabalyozokort belengetéses modszerrel.

Zarja le az aramlés szabdlyozo kort. Az aramlas szabalyozast a szabalyozokor belengetésével
hangoljuk, tigy hogy figyeljiik az ellendrzd jelet, ami jelen esetben az aramlastavadon atdramlo
viz. A szabalyozon allitsunk be 0.5-0s erdsitést a P tagon, mig az I és D legyen kikapcsolva. Az
alapjel valtoztatasaval zavarjuk a rendszert Gigy, hogy +/-10% o0s alapjel valtoztatast adunk
minden egyes erdsités valtoztatasnal. Azt hogy csillapodik-e vagy erdsddik-e a lengés két
harom periodusidébdl mar lathatja. Ha csillapodik lengés, akkor ndvelje, ha novekszik az
amplitado, akkor csokkentse a P szabalyozod erésitését. Kezdetben 0.1-es értékkel, majd a
stabilitas hatara kdzelében kisebb értékkel allitsa a P szabalyozot. Ha kdzel azonos az amplitado
két harom lengés utan is, akkor a stabilitas hataran van a szabalyozokor és a beéllitott P értéke
a kritikus er6sitési tényez6t (Arc,,) illetve a scope blokkban olvashaté a kialakult lengés
periodus ideje (To). A szabalyozd behangoldsat az Apc, €és a To értékei alapjan a hangolhatjuk
pl: Ziegler és Nichols féle tablazatbol. Allapitsa meg, hogy milyen paramétereket éllitana az
aramlasszabalyozon, ha felezd szabalyozast szeretne kialakitani.
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6. abra A mérdallomas sematikus rajza



Csoport

Szintszabalyozas

Datum

Mérést végezték

Laborvezeto

Szintszabalyozas

a) Szinttavado karakterisztikaja

4-20
mA jel

szint (leolvasas,
cm)

szint (tdvado
jel 0-100%)

4-20
mA jel

szint (leolvasas,
cm)

szint (tdvado
jel, 0-100%)

b) Szintszabalyozo6 kor vizsgalata

Meérésvezetd altal megadott folyadékszint értéke: ........................

A diagramroél leolvasott ellenérzd jel: ......................

C) A tartaly idéallandoja




Aramlasszabalyozas

d) Aramlastavado karakterisztika, szelepkarakterisztika

Aramlastavado karakterisztika

4-20
mA jel

aramlas
(leolvasas,
I/h)

aramlas (tavado
jel 0-100%)

Szelepkarakterisztika

4-20
mA jel

aramlas
(leolvasas,
I/h)

aramlés (tavado
jel, 0-100%)

e) Ugraszavaras, atmeneti fliggvények diszkusszio

Pozitiv ugraszavaras

1d3 (s)

szint

(leolvasas, cm) | jel, 0-100%)

szint (tavado
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Az 4dramlédsszabdlyozas kor erdsitése: ............coeeviiinnn.
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Negativ ugraszavaras

1d8 (s)

szint
(leolvasas, cm)

szint (tavado
jel, 0-100%)
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