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REGULACJA TEMPERATURY WANNY WODNEJ 
DO LABORATORYJNYCH BADAŃ BIOLOGICZNYCH

S tre sz c z e n ie . W  artykule  p rzedstaw iono  prob lem atykę procesów  regulacji tem peratury  
w anny  w odnej do labora to ry jnych  bad ań  b io log icznych . C echam i charak terystycznym i 
ob iek tu  s ą  duże stałe czasow e oraz duże opóźn ien ia  transportow e (rzędu  m inut) znacząco 
w p ływ ające  na p rocesy  regu lacy jne . Z e w zg lędu  na zastosow an ie  u rządzen ia  nagrzew anie 
i s tab ilizac ja  tem pera tu ry  obw arow ane są  bardzo  ostrym i kry teriam i odnośnie  do jakości 
p rocesu  regu lacji. P rzedstaw iono  konstrukcję  u rządzen ia . O m ów iono  rea lizow ane w  sys­
tem ie p rocedu ry  regu lac ji tem peratury . Z aprezen tow ano  w yn ik i pom iarów  p rzep row a­
dzonych  na  ob iekcie  rzeczyw istym .

S u m m a ry . In  the p ap er tem pera tu re  contro l p rocesses o f  a  w ate r tub  fo r laboratory  
b io log ica l investigations are p resen ted . B oth  large tim e constan ts and large transportation  
delays (o f  the o rder o f  m inu tes) sign ifican tly  in fluencing  the con tro l p rocesses 
characteristic  o f  the object. F o r the used equ ipm en t heating  and  tem perature  stab ilization  
are determ ined  by  v ery  stric tly  defined  c rite ria  accord ing  to  the p rocess contro l quality . 
T he equ ipm en t struc tu re  is also  p resen ted  . T here  are described  procedures execu ted  in  the 
tem pera tu re  con tro l system . T he p resen ted  m easurem en t resu lts w ere ob tained  from  
m easu rem en t tak en  on a  rea l object.

1. W PR O W A D Z E N IE

Is to tn ą  cech ą  p rocesów  elek tro te rm icznych  je s t  ich  dynam ika  o charak terze aperiodycz- 
nym  z  in e rc ją  w ysok iego  rzędu. Inerc ja  ta, w  pow iązan iu  z w ie lk o śc ią  sta łych  czasow ych, 
p rzek łada  się na  silne w łaśc iw ości uśredniające ob iek tów  grzew czych. Z auw ażalne s ą  rów nież  
opóźn ien ia  transportow e zw iązane z w ystępow an iem  w  obiek tach  grzew czych  m agazynów  
energii c iep lnej. N ie lin iow ość  sta tyczna sku tku je  zaś różnym i w artościam i stałych czasow ych 
d la  p rocesu  nagrzew an ia  i stygnięcia .

U proszczony  m odel ob iek tu  grzew czego  m ożna p rzedstaw ić  ja k o  po łączen ie  części dyna­
m icznej lin iow ej o transm itancji
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gdzie: r  -  opóźn ien ie , 
n -  rząd  p rocesu ,
Tj — s ta łe  czasow e,

oraz  części n ie lin iow ej rep rezen tu jącej n ie lin iow ość  s ta ty czn ą  ob iek tu  c iep lnego  w  postac i cha­
rak te ry sty k i sta tycznej

y  = <P(x), (2)
gdzie: x  -  sygnał w ejśc iow y ,

y  -  sygnał w y jśc iow y ,
(p(k)  -  funkc ja  n ielin iow a.

T ak i charak te r ob iek tu  stw arza  znaczne trudnośc i w  p rocesie  regu lac ji tem peratury , szcze­
gó ln ie  gd y  w y m agana  je s t  dobra  dynam ika o raz  duża dok ładność  procesu . D ecydu jący  w pływ  
na  p rzeb ieg  p ro cesu  m a za łożone  dopuszczalne  p rzeregu low an ie  tem peratury .

2. O B IE K T  R E G U L A C JI

O b iek tem  reg u lac ji je s t  w anna  w odna do  labo ra to ry jnych  badań  b io log icznych . W anna 
w y posażona  je s t  w  g rzałkę rezy s tan cy jn ą  o m o cy  2 kW  u m ieszczo n ą  na  spodzie  u rządzen ia 
i o d d z ie lo n ą  od dna  zb io rn ika  p ły tą  stalow ą. N a  dn ie  zb io rn ika  w  kąp ie li w odnej u łożona je s t 
p erfo ro w an a  p ły tka  m iedziana . P ły tka ta  za  w zg lędu  na  znaczn ie  w ięk szą  p rzew odność  c iep ln ą  
m ied z i n iż  w ody służy  do w yrów nan ia  rozk ładu  tem pera tu r w  kąp ie li w odnej. P om iar tem pera­
tu ry  kąp ie li rea lizo w an y  je s t  za  p o m o cą  czu jn ika  tem pera tu ry  typu  P T -100  nak le jonego  na 
zew nętrzne j częśc i obudow y zb io rn ika . K onstrukc ję  ob iek tu  p rzedstaw iono  n a  rys. 1.

Rys. 1. Laboratoryjna wanna wodna: A - grzałka, B - płyta stalowa, C - płyta miedziana, D - probówki 
z badanym materiałem, E - kąpiel wodna, F - pokrywa, G - czujnik temperatury, H- sterownik 
mikroprocesorowy z układem energoelektronicznym 

Fig. 1. Laboratory water tub: A - heater, B -  steel sheet, C - copper sheet, D - test tubes with the exami­
ned material inside, E - water bath, F - cover, G - temperature sensor, FI - microprocessor con­
troller with powerelectronic circuit

U k ład  reg u lac ji p o w in ien  zapew nić  o siągn ięc ie  zadanej tem pera tu ry  kąp ie li w odnej bez 
p rzeregu low ań , w  zak res ie  od  tem pera tu r b io log icznych  do tem pera tu r rzęd u  100°C  w  m ożli-
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w ie na jk ró tszym  czasie  o raz  u trzym yw anie  stałej w artośc i tem pera tu ry  z  dok ładnośc ią  ±0,2°C 
p rzez  zadany  czas. Z e w zg lędu  na  charak ter badań  zw iązanych  z h o dow lą  bak terii oraz bada­
n iem  żyw otności ku ltu r b ak te ry jnych  w  określonych  tem pera tu rach  bardzo  ostre  staje się kryte­
riu m  p racy  b ez  p rzereg u lo w ań  i oscy lac ji tem pera tu ry  kąp ie li w odnej. Jak ieko lw iek  przeregu- 
low an ie  ponad  w artość  zad an ą  tem pera tu ry  p row adzi do obum arcia  je d n y ch  ku ltu r bakteryj­
nych, a  rozw o ju  innych. Z m nie jszen ie  przeregu low ań  w  p rocesie  regu lacji p row adzi zwykle do 
znacznego  w yd łużen ia  czasu  osiągn ięc ia  w artości zadanej. Jednak  za łożony  p roces pow inien 
odbyw ać się w  m ożliw ie  najk ró tszym  czasie.

3. C H A R A K T E R Y S T Y K A  O B IE K T U  R E G U L A C JI

C ech ą  ch a rak te ry styczną  ob iek tów  ciep lnych  je s t w ystępow anie  opóźn ień  transportow ych 
o raz  stałych  czasow ych. T y p o w ą  odpow iedź obiek tu  c iep lnego  na w łączenie  m ocy  grzewczej 
p rzedstaw iono  n a  rys. 2.

Rys. 2. Typowa odpowiedź obiektu cieplnego na włączenie mocy grzewczej: Tu - temperatura ustalona, 
Tz - zastępcza stała czasowa, t z - zastępcze opóźnienie, A - punkt przegięcia 

Fig. 2. Typical reaction o f the thermal object to switching on heating power: Tu - steady temperature, 
Tz - equivalent time constant, tz - equivalent delay, A - inflexion point

W  celu  iden tyfikacji p a ram etró w  ob iek tu  p rzeprow adzono  p róby  nagrzew an ia  kąpieli 
w odnej po legające  na  za łączen iu  pełnej m ocy  grzew czej, a następn ie  je j w y łączen iu  po  okre­
ślonym  czasie. O dpow iedź tem pera tu row a ob iek tu  pozw oliła  na  oszacow anie sta łych  czaso­
w y ch  oraz w artości opóźn ien ia  transportow ego. O szacow ane na  podstaw ie przeprow adzonych  
p om iarów  opóźnien ie  tran spo rtow e w ynosi około  3 m inut. P rzeb ieg i pom iarow e odpow iedzi 
uk ładu  n a  w łączenie  i w y łączen ie  m ocy  grzew czej p rzedstaw iono  na  rys. 3.

Z auw ażalny  je s t znaczny  w pływ  opóźn ien ia  transportow ego  ob jaw iający  się tym , że do­
p iero  po  p ew nym  czasie  od  m om en tu  rozpoczęcia  dostarczan ia  ciep ła  do uk ładu  rejestrow any 
je s t  w zrost tem peratury . Z w iązane je s t to z p rocesem  p rzekazyw an ia  c iep ła  do kąp ie li wodnej. 
W  pierw szej ko le jności nagrzew ana je s t grzałka, następn ie  stalow a p ły ta  um ieszczona pod 
d n em  w anny , a dopiero  p o tem  obudow a w anny  i kąp ie l w odna.
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Rys. 3. Odpowiedź układu na włączenie i wyłączenie mocy grzejnej: A - temperatura kąpieli wodnej, 
B - moc dostarczana do układu 

Fig. 3. System reaction to switching on and off heating power: A  - water bath temperaturę,
B - system input power

S tw ierdzono  rów nież , że  czas, p o  k tó rym  obserw uje  się zm ianę tem pera tu ry  kąp ieli, 
za leży  od ilo śc i energ ii zg rom adzonej w  po jem nośc i c iep lnej p ły ty  stalow ej w  trakcie  
p op rzed n ieg o  p rocesu  g rzew czego , a za tem  czas p ie rw szy ch  zm ian  tem pera tu ry  kąp ie li za leżny  
je s t  od  p rze rw y  po m ięd zy  poszczeg ó ln y m i p rocesam i grzew czym i. C ałkow ite  oddanie c iep ła  
do  o toczen ia  następu je  dop iero  p o  24-godzinnej p rzerw ie  w  p racy  urządzen ia. P rzy  cyklicznej 
p racy  u rządzen ia  nie m o żn a  w ięc p rzew idz ieć  czasu  (a  co  za  ty m  idzie , energ ii dostarczonej do 
uk ładu), p o  k tó ry m  w  począ tkow ej fazie  cy k lu  g rzew czego  nastąp i p ie rw sza  zm iana  
tem pera tu ry  k ąp ie li w odnej. W  tej faz ie  p rocesu  ob iek t zachow u je  się ja k  ob iek t ze  zm iennym  
o pó źn ien iem  transpo rtow ym . S tw arza  to  dodatkow e p rob lem y  w  p rzypadku  n ag rzew an ia  o 
n iew ie lk ie  p rzy ro s ty  tem peratu r.

P rzy  pełnej m o cy  g rzew czej dostarczanej do uk ładu  p rzy rost tem pera tu ry  w  p o b liżu  p u n k ­
tu  p rzeg ięc ia  charak te ry styk i n ag rzew an ia  w ynosi oko ło  l,5 °C /m in . Po  w yłączen iu  m ocy 
g rzew czej n astępu je  dalszy  p rzy ro st tem p era tu ry  spow odow any  en e rg ią  zg ro m ad zo n ą  w  p o ­
jem n o śc iach  c iep lnych  u rządzen ia

U rząd zen ie  po zb aw io n e  je s t  w ym u szo n eg o  ch łodzen ia , w  zw iązku  z tym  m ożliw e je s t  j e ­
dynie  d o sta rczan ie  c iep ła  do  kąp ie li w o d n e j, na tom ias t odp row adzan ie  odbyw a się p op rzez  w y­
m ianę  c iep ła  z  o toczen iem . W  trak c ie  p rób  nagrzew an ie  do  tem pera tu r b io log icznych  
(36 -38°C ) s tw ierdzono , że  p o  o siągn ięc iu  tem pera tu ry  ustalonej tem pera tu ra  kąp ie li w odnej 
o trzym uje  się p rak ty czn ie  b ez  zm ian  p rzez  około  30 m inut. W  zw iązku  z tym  jak iek o lw iek  
p rzeregu low an ie  w  p ro ces ie  n ag rzew an ia  je s t  n iem ożliw e  do  sko rygow an ia  p rzez  uk ład  reguła-
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cji d la  za łożonej jak o śc i procesu . D la  tego  zak resu  tem pera tu r o spełn ien iu  w arunków  staw ia­
nych uk ładow i regu lac ji decydu je  w łaśc iw e do jśc ie  do  tem pera tu ry  zadanej.

S tw ierdzono  także zn aczn ą  zależność  p o m iędzy  tem p era tu rą  u sta lo n ą  kąp ieli a  tem pera tu ­
rą  o toczen ia . U rządzen ie  n ie  m a m ożliw ości p om iaru  tem pera tu ry  o toczenia , co un iem ożliw ia 
uzależn ien ie  p rocesu  g rzew czego  od tego  param etru .

Inne zachow an ie  się uk ładu  w ystępu je  p rzy  nag rzew an iu  do tem pera tu r rzędu  70-=-90°C. 
Po  osiągn ięc iu  tem pera tu ry  m aksym alnej stan  u sta lony  w ystępu je  p rzez  około  20 sekund, a  na­
stępnie  tem p era tu ra  kąp ie li spada.

D la  tego  zak resu  tem pera tu r o spełn ien iu  w arunków  staw ianych  układow i regu lac ji decy­
duje g łów nie dostarczan ie  w  stan ie  usta lonym  w łaściw ej ilości energ ii po trzebnej na pokrycie 
stra t pow sta łych  w  zw iązku  z  w y m ian ą  ciep ła  z  o toczeniem .

Jak  należało  się spodziew ać, znaczna je s t n ie lin iow ość  za leżności tem pera tu ry  kąp ie li od 
dostarczonej m ocy , w yn ika jąca  ze zm ian  ilo śc i oddaw anego  c iep ła  do o toczen ia  w  zależności 
od ró żn icy  tem peratu r. D odatkow o ob iek t je s t  n iestac jonarny  ze w zg lędu  na  p rocesy  parow an ia  
czy  zm iany  tem pera tu ry  o toczen ia  w  w yn iku  p rzekazyw an ia  ciep ła  do o toczenia .

N a  p rzedstaw ionych  na  rys. 3 p rzeb iegach  pom iarow ych  m ożna zauw ażyć, że  krzyw a n a ­
g rzew an ia  n ie  je s t  g ładka i w y stęp u ją  n a  niej ok resy  szybszych  i w o ln ie jszych  zm ian  tem pera­
tury . P rzeprow adzając  jed n o czesn e  p o m iary  tem p era tu r w  k ilku  p unk tach  kąp ieli w odnej 
stw ierdzono , że  w  trakcie  n ag rzew an ia  n a  sku tek  p rocesów  p rzekazyw an ia  c iep ła  w ystępu ją  
stochastyczne chw ilow e p rzy rosty  tem peratur, a różn ice  tem pera tu r w  poszczegó lnych  punk ­
tach  kąp ie li w odnej doch o d zą  do  2°C . Jednak  w  m iarę  dochodzen ia  do stanu u sta lonego  ró żn i­
ce te  zan ika ją , a  w  stan ie  usta lonym  tem pera tu ra  w  każdym  punkcie  kąp ieli w odnej je s t p rak ­
tyczn ie  iden tyczna. P ozw ala  to  na  zastosow an ie  je d n eg o  czu jn ika  tem pera tu ry  um ieszczonego  
w  dow olnym  m ie jscu  obudow y w anny.

4. P O D S T A W O W Y  A L G O R Y T M  R E G U L A C JI

G łów nym  p rob lem em  uk ładu  regu lacji tem pera tu ry  laboratory jnej w anny  w odnej s ą  k il­
k um inu tow e opóźn ien ia  transportow e, co p rzy  narzuconej dok ładności regu lac ji tem peratury  
rzędu  ± 0 ,2°C  o raz  w ym agan iu  osiągn ięc ia  tem pera tu ry  zadanej bez p rzeregu low an ia  w  akcep­
tow anym  czasie  p ow odu je , że  tradycy jny  układ  regu lac ji oddzia łu jący  n a  ob iek t w  zależności 
od w artości chw ilow ej b łęd u  regu lac ji n ie  spe łn ia  staw ianych  w ym agań  odnośnie  do jak o śc i 
p rocesu.

P rzeprow adzone p róby  rea lizac ji regu la to rów  z nastaw am i w yznaczonym i za po m o cą  p o ­
w szechnie  stosow anych  k ry te rió w  n ie  dały  zadow ala jących  rezultatów .

N a podstaw ie  szeregu  bad ań  dośw iadczalnych  opracow ano a lgory tm  regu lac ji pozw ala ją­
cy  na  osiągn ięc ie  zadanej tem pera tu ry  kąp ie li w odnej w  akcep tow alnym  p rzedzia le  czasu  bez 
p rzeregu low an ia  o raz  stab ilizac ję  tem pera tu ry  z  z a ło ż o n ą  dokładnością. S chem at b lokow y 
struk tu ry  uk ładu  regu lac ji p rzedstaw iono  na  rys. 4.

Począ tkow y  etap  p rocesu  nagrzew an ia  za leżny  je s t  od  tem pera tu ry  początkow ej kąpieli 
w odnej oraz różn icy  tem pera tu r pom iędzy  tem p e ra tu rą  p o czą tk o w ą  a tem p era tu rą  zadaną. Je ­
żeli różn ica  pom iędzy  tem p e ra tu rą  p o czą tk o w ą  a tem p era tu rą  zad an ą  je s t  m niejsza od  ok reślo ­
nego  p rogu , do układu dosta rczana  je s t  p e łn a  m oc g rzew cza  p rzez  określony  czas. T en  etap  
p rocesu  rea lizow any  je s t  w  p rzypadku , gdy  d la  m ałych  różn ic  pom iędzy  tem p era tu rą  
p o czą tk o w ą  a  tem p era tu rą  zadaną, ze w zg lędu  n a  w ystępu jące  w  układzie  opóźnien ia  
transportow e, reak c ja  na  zm ianę  tem pera tu ry  kąp ie li za re jestrow ana p rzez  uk ład  pom iarow y
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by łab y  re ak c ją  spóźn ioną, gdyż energ ia  c iep ln a  dosta rczona  do po jem nośc i c iep lnych  
u rządzen ia  b y łab y  zby t duża, co w  efekcie  sku tku je  p rzeregu low an iem .

Rys. 4. Struktura układu regulacji temperatury laboratoryjnej wanny wodnej 
Fig. 4. Temperaturę control system structure o f laboratory water tub

W  p rzypadku  gdy  w  trakcie  w łączen ia  do p racy  różn ica  pom iędzy  tem p era tu rą  p o czą tk o ­
w ą  a  tem p era tu rą  z ad an ą  je s t  w ięk sza  od  p rzy ję tego  p rogu , pe łn a  m oc g rzew cza  d ostarczana  
je s t  do m om entu  o s iągn ięc ia  p rzez  kąp ie l tem pera tu ry  d rug iego  progu  określonego  w  układzie  
decyzy jnym . W  da lszym  e tap ie  m oc g rzew cza  d o starczana  do uk ładu  kon tro low ana  je s t  p rzez  
reg u la to r p rzy rostu  tem pera tu ry , k tó rego  zadan iem  je s t  doprow adzen ie  tem p era tu ry  k ąp ie li do 
tem p era tu ry  zadanej z o k re ś lo n ą  szybkością . P rzy  tem pera tu rze  o 0,1 °C  niższej o d  tem pera tu ry  
zadanej kon tro lę  nad  s tab ilizac ją  tem pera tu ry  p rze jm u je  reg u la to r typu  PI.

W  trakcie  s tab ilizow an ia  tem pera tu ry , ze w zg lędu  na  to , że układ  zna jdu je  się w  stanie 
rów now agi te rm iczne j, tzn. ty le  sam o energ ii dostarczanej je s t  do  kąp ieli, ile oddaw anej do 
o toczen ia , n iew ielk ie  zm iany  m ocy  grzejnej (rzędu  1 % ) s ą  w  stan ie  stab ilizow ać tem pera tu rę  
kąp ie li w  g ran icach  +0,1 °C.

A by  u trzym ać z a d a n ą  dok ładność  stab ilizac ji tem pera tu ry , kon ieczna  je s t  ja k  na jw cześ­
n ie jsza  reak c ja  uk ładu  regu lac ji ju ż  na  n a jm n ie jsze  zm iany  tem pera tu ry  rozpoznaw ane  p rzez  
uk ład  pom iarow y . N a  podstaw ie  szeregu  dośw iadczeń  stw ierdzono , że tak ie  zadn ie  najlep iej 
rea lizu je  regu la to r P I z dużym  w zm ocn ien iem  i dużej stałej czasow ej. C zęść p ro p o rc jo n a ln a  re ­
gu la to ra  reagu je  n a  chw ilow e w ah an ia  tem pera tu ry  kąp ie li, n a to m ias t część ca łk u jąca  n a  trend  
tych  zm ian.

N a  rys. 5 p rzedstaw iono  w yn ik i p o m ia ró w  zare jestrow ane  w  trakcie  p ro cesó w  g rzew ­
czych  w yk o rzy stu jący ch  op raco w an y  a lgo ry tm  regu lac ji. C harak te ry sty czn ą  cech ą  p rzeb ieg ó w  
je s t  pow iązan ie  zadanej szybkości p rzy rostu  tem pera tu r w  czasie  z  zad an ą  tem p era tu rą  kąp ieli. 
Ze w zg lęd u  na  to , że  d la  w yższych  tem p era tu r kąp ie li w ystępu je  bardziej in tensyw na w ym iana  
c iep ła  z  o toczen iem , do jśc ie  do  tem pera tu ry  zadanej m oże być  rea lizow ane z w ięk szą  p ręd k o ­
śc ią  n iż  d la  tem p era tu r n iższych , gdzie  oddaw an ie  c iep ła  do o toczen ia  je s t  m in im alne . P o  osią­
g n ięc iu  tem p era tu ry  zadanej uk ład  regu lac ji stab ilizu je  tem pera tu rę  kąp ie li w odnej n a  zadanym  
poziom ie .
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Rys. 5. Przebiegi pomiarowe procesu regulacji temperatury wanny wodnej wg opracowanego algorytmu 
regulacji: A - temperatura kąpieli wodnej, B - moc dostarczana do układu 

Fig. 5. Water tub temperature controll process according to the worked out controll algorithm: A - water 
bath temperature, B - input power system

5. M O D Y F IK A C JA  A L G O R Y T M U  R E G U L A C JI

P rocesy  badaw cze p row adzone z w ykorzystan iem  laboratory jnej w an n y  w odnej po leg a ją  
zarów no  n a  w łożen iu  w sadu  z  badanym  m ateria łem  b io log icznym  do zim nej kąpieli, a  następ ­
nie podg rzan iu  je j do ustalonej tem peratury , ja k  i n a  w łożen iu  w sadu  do  kąp ieli o w cześniej 
ustalonej tem pera tu rze . W  drug im  z p rzypadków  działan ie  zap rezen tow anego  uk ładu  regulacji 
n ie  spełn ia  w ym agań  zw iązanych  z d y n am ik ą  procesu . Po w łożen iu  w sadu  do kąp ieli następuje  
znaczne obn iżen ie  tem pera tu ry , rzędu  k ilku  °C  o raz  bardzo  w olny  pow ró t do  tem peratury  za ­
danej. P rzyk ładow y  p rzeb ieg  pom iarow y  p rzedstaw iono  n a  rys. 6.
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Rys. 6. Reakcja układu na włożenie badanego materiału w temperaturze ustalonej: A - temperatura 
kąpieli wodnej, B - moc dostarczana do układu 

Fig. 6. System reaction to inserting the examined material at steady temperature: A - water bath tempera­
ture, B - input power system

A by pop raw ić  dynam ikę uk ładu  w  tak im  p rzypadku , w prow adzono  m odyfikac ję  struk tu ry  
u k ład u  regu lac ji p o leg a jącą  na  dodan iu  n ieza leżnego  b loku  forsu jącego . Z m o d y fik o w an ą  struk­
tu rę  uk ładu  regu lac ji p rzedstaw iono  n a  rys. 7.

Rys. 7. Zmodyfikowana struktura układu regulacji temperatury wanny wodnej 
Fig. 7. Modified structure o f water tub temperaturę control system

D ziałan ie  uk ładu  fo rsu jącego  po leg a  na  im pu lsow ym  dostarczen iu  pełnej m ocy  grzew czej 
do  uk ładu  w  p rzy p ad k u  stw ierd zen ia  p rzez  uk ład  d ecyzy jny  p o go rszen ia  się dynam ik i p rocesu  
regu lacji. N ie  w p ływ a to  na  w artość  sygna łów  w y jśc io w y ch  b loków  innych  regu la to rów . Z e 
w zg lędu  n a  zn aczn e  opóźn ien ie  tran spo rtow e ob iek tu , po  zadzia łan iu  uk ład  fo rsow an ia  b lo k o ­
w any  je s t  n a  p ew ien  okres, aby  energ ia  dosta rczona  do uk ład u  im pu lsem  fo rsu jącym  spo ­
w o d o w ała  w id o czn ą  zm ianę tem pera tu ry , k tó ra  m og łaby  zostać  zare jestrow ana  p rzez  uk ład  po ­
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m iarow y. B lok  fo rsu jący  po zw ala  na  zw iększen ie  dynam ik i zarów no  p rocesu  nagrzew an ia , ja k  
i p rocesu  stab ilizac ji tem pera tu ry  w  m om encie  w łożen ia  w sadu  z badanym  m ateria łem  do ką­
p ie li w odnej z  zachow aniem  jed n o cześn ie  p racy  bez  p rzeregulow ań.

N a  rys. 8. p rzedstaw iono  p rzeb ieg i pom iarow e p rocesu  regu lac ji tem pera tu ry  p rzy  zm ody­
fikow anej struk tu rze uk ładu  regulacji.

Rys. 8. Proces regulacji temperatury wanny wodnej z wykorzystaniem bloku forsującego przy włożeniu 
badanego materiału w temperaturze ustalonej: A - temperatura kąpieli wodnej, B - moc dostarcza­
na do układu

Fig. 8. Water tub temperature control process with forcing block usagewhen inserting the examined 
material at steady temperature: A - water bath temperature, B - input power system

6. P O D S U M O W A N IE

P om im o ostrych  og ran iczeń  n arzuconych  n a  p rocesy  grzew cze laboratory jnej w anny  w od­
nej o raz  trudności ze  spełn ien iem  staw ianych  w ym agań, g łów nie ze w zg lędu  na  znaczne opóź­
n ien ia  transportow e w ystępu jące  w  ob iekcie , zastosow any  a lgory tm  regu lac ji p o zw o lił na  p ra ­
cę u rządzen ia  z  za łożonym i param etram i. D ok ładność stab ilizac ji tem pera tu ry  rzędu  ±0,1 °C  
w ydaje  się gran icą, z  ja k ą  m oże być rea lizow any  p rzedstaw iany  proces, zarów no  ze w zg lędu  
na  charak te r ob iek tu , ja k  i na  dok ładność czu jn ików  pom iarow ych  tem peratury . M odyfikacja  
a lgory tm u  regu lac ji uw zg lędn ia jąca  b lo k  fo rsu jący  znaczn ie  pop raw iła  dynam ikę p rocesu  
g rzew czego  pozw ala jąc  jed n o cześn ie  zachow ać p racę  b ez  p rzeregu low an ia.
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