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REGULACJA TEMPERATURY WANNY WODNEJ
DO LABORATORYJNYCH BADAN BIOLOGICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke proceséw regulacji temperatury
wanny wodnej do laboratoryjnych badan biologicznych. Cechami charakterystycznymi
obiektu sg duze state czasowe oraz duze opdznienia transportowe (rzedu minut) znaczaco
wptywajagce na procesy regulacyjne. Ze wzgledu na zastosowanie urzadzenia nagrzewanie
i stabilizacja temperatury obwarowane sg bardzo ostrymi kryteriami odno$nie do jakosci
procesu regulacji. Przedstawiono konstrukcje urzadzenia. Omdéwiono realizowane w sys-
temie procedury regulacji temperatury. Zaprezentowano wyniki pomiaré6w przeprowa-
dzonych na obiekcie rzeczywistym.

WATER TUB TEMPERATURE CONTROL FOR BIOLOGICAL
LABORATORY INVESTIGATIONS TESTS

Summary. In the paper temperature control processes of a water tub for laboratory
biological investigations are presented. Both large time constants and large transportation
delays (of the order of minutes) significantly influencing the control processes
characteristic of the object. For the used equipment heating and temperature stabilization
are determined by very strictly defined criteria according to the process control quality.
The equipment structure is also presented . There are described procedures executed in the
temperature control system. The presented measurement results were obtained from
measurement taken on a real object.

1. WPROWADZENIE

Istotng cechg proceséw elektrotermicznych jest ich dynamika o charakterze aperiodycz-
nym z inercjag wysokiego rzedu. Inercja ta, w powigzaniu z wielko$cig statych czasowych,
przektada sie na silne wasciwosci usSredniajgce obiektéw grzewczych. Zauwazalne sg réwniez
opdzZnienia transportowe zwigzane z wystepowaniem w obiektach grzewczych magazynéw
energii cieplnej. Nieliniowo$¢ statyczna skutkuje za$ ré6znymi wartoSciami statych czasowych
dla procesu nagrzewania i stygniecia.

Uproszczony model obiektu grzewczego mozna przedstawi¢ jako potgczenie czesci dyna-
micznej liniowej o transmitancji
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gdzie: r - opézZnienie,
n - rzad procesu,
Tj —state czasowe,
oraz czesci nieliniowej reprezentujacej nieliniowo$é statyczng obiektu cieplnego w postaci cha-
rakterystyki statycznej
y = <P(x), &)
gdzie: x - sygnat wejsciowy,
y - sygnal wyjsciowy,
(p(® - funkcja nieliniowa.
Taki charakter obiektu stwarza znaczne trudno$ci w procesie regulacji temperatury, szcze-
go6lnie gdy wymagana jest dobra dynamika oraz duza doktadno$¢ procesu. Decydujacy wptyw
na przebieg procesu ma zatozone dopuszczalne przeregulowanie temperatury.

2. OBIEKT REGULACIJI

Obiektem regulacji jest wanna wodna do laboratoryjnych badan biologicznych. Wanna
wyposazona jest w grzatke rezystancyjng o mocy 2 KW umieszczong na spodzie urzgdzenia
i oddzielong od dna zbiornika ptytg stalowa. Na dnie zbiornika w kapieli wodnej utozona jest
perforowana ptytka miedziana. Ptytka ta za wzgledu na znacznie wiekszg przewodno$¢ cieplng
miedzi niz wody stuzy do wyréwnania rozktadu temperatur w kapieli wodnej. Pomiar tempera-
tury kapieli realizowany jest za pomoca czujnika temperatury typu PT-100 naklejonego na
zewnetrznej cze$ci obudowy zbiornika. Konstrukcje obiektu przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Laboratoryjna wanna wodna: A - grzatka, B - plyta stalowa, C - ptyta miedziana, D - probéwki
z badanym materiatem, E - kapiel wodna, F - pokrywa, G - czujnik temperatury, H- sterownik
mikroprocesorowy z uktadem 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

Uktad regulacji powinien zapewni¢ osiaggniecie zadanej temperatury kapieli wodnej bez
przeregulowan, w zakresie od temperatur biologicznych do temperatur rzedu 100°C w mozli-
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wie najkrotszym czasie oraz utrzymywanie statej warto$ci temperatury z doktadnos$cig +0,2°C
przez zadany czas. Ze wzgledu na charakter badan zwigzanych z hodowlg bakterii oraz bada-
niem zywotnosci kultur bakteryjnych w okre$lonych temperaturach bardzo ostre staje sie kryte-
rium pracy bez przeregulowan i oscylacji temperatury kapieli wodnej. Jakiekolwiek przeregu-
lowanie ponad warto$¢ zadang temperatury prowadzi do obumarcia jednych kultur bakteryj-
nych, a rozwoju innych. Zmniejszenie przeregulowan w procesie regulacji prowadzi zwykle do
znacznego wydtuzenia czasu osiggniecia warto$ci zadanej. Jednak zalozony proces powinien
odbywa¢ sie w mozliwie najkrotszym czasie.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU REGULACII

Cechg charakterystyczng obiektdw cieplnych jest wystepowanie op6znien transportowych
oraz statych czasowych. Typowga odpowiedz obiektu cieplnego na wigczenie mocy grzewczej
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Typowa odpowiedz obiektu cieplnego na wiaczenie mocy grzewczej: Tu- temperatura ustalona,
Tz - zastepcza stata czasowa, tz- zastepcze op6éznienie, A - punkt przegiecia

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

W celu identyfikacji parametréw obiektu przeprowadzono préby nagrzewania kapieli
wodnej polegajace na zalgczeniu petnej mocy grzewczej, a nastepnie jej wytgczeniu po okre-
Slonym czasie. OdpowiedZ temperaturowa obiektu pozwolita na oszacowanie statych czaso-
wych oraz warto$ci opéznienia transportowego. Oszacowane na podstawie przeprowadzonych
pomiar6w op6zZnienie transportowe wynosi okoto 3 minut. Przebiegi pomiarowe odpowiedzi
uktadu na wiagczenie i wytgczenie mocy grzewczej przedstawiono na rys. 3.

Zauwazalny jest znaczny wpltyw op6zZnienia transportowego objawiajgcy sie tym, ze do-
piero po pewnym czasie od momentu rozpoczecia dostarczania ciepta do uktadu rejestrowany
jest wzrost temperatury. Zwigzane jest to z procesem przekazywania ciepta do kapieli wodnej.
W pierwszej kolejnosci nagrzewana jest grzatka, nastepnie stalowa ptyta umieszczona pod
dnem wanny, a dopiero potem obudowa wanny i kapiel wodna.
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Rys. 3. Odpowiedz uktadu na wiaczenie i wytaczenie mocy grzejnej: A - temperatura kapieli wodnej,
B - moc dostarczana do uktadu

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

Stwierdzono réwniez, ze czas, po ktérym obserwuje sie zmiane temperatury kapieli,
zalezy od ilo$ci energii zgromadzonej w pojemnosci cieplnej ptyty stalowej w trakcie
poprzedniego procesu grzewczego, a zatem czas pierwszych zmian temperatury kagpieli zalezny
jest od przerwy pomiedzy poszczegdélnymi procesami grzewczymi. Catkowite oddanie ciepta
do otoczenia nastepuje dopiero po 24-godzinnej przerwie w pracy urzadzenia. Przy cyklicznej
pracy urzadzenia nie mozna wiec przewidzie¢ czasu (a co za tym idzie, energii dostarczonej do
uktadu), po ktérym w poczatkowej fazie cyklu grzewczego nastagpi pierwsza zmiana
temperatury kapieli wodnej. W tej fazie procesu obiekt zachowuje sie jak obiekt ze zmiennym
opdznieniem transportowym. Stwarza to dodatkowe problemy w przypadku nagrzewania o
niewielkie przyrosty temperatur.

Przy peinej mocy grzewczej dostarczanej do uktadu przyrost temperatury w poblizu punk-
tu przegiecia charakterystyki nagrzewania wynosi okoto [,5°C/min. Po wylgczeniu mocy
grzewczej nastepuje dalszy przyrost temperatury spowodowany energig zgromadzong w po-
jemnosciach cieplnych urzgdzenia

Urzgdzenie pozbawione jest wymuszonego chtodzenia, w zwigzku z tym mozliwe jest je-
dynie dostarczanie ciepta do kapieli wodnej, natomiast odprowadzanie odbywa sie poprzez wy-
miane ciepta z otoczeniem. W trakcie proéb nagrzewanie do temperatur biologicznych
(36-38°C) stwierdzono, ze po osiggnieciu temperatury ustalonej temperatura kapieli wodnej
otrzymuje sie praktycznie bez zmian przez okoto 30 minut. W zwiazku z tym jakiekolwiek
przeregulowanie w procesie nagrzewaniajest niemozliwe do skorygowania przez uktad reguta-
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cji dla zatozonej jakos$ci procesu. Dla tego zakresu temperatur o spetnieniu warunkdéw stawia-
nych uktadowi regulacji decyduje wtasciwe dojscie do temperatury zadanej.

Stwierdzono takze znaczng zalezno$¢ pomiedzy temperaturg ustalong kapieli a temperatu-
rg otoczenia. Urzgdzenie nie ma mozliwo$ci pomiaru temperatury otoczenia, co uniemozliwia
uzaleznienie procesu grzewczego od tego parametru.

Inne zachowanie sie uktadu wystepuje przy nagrzewaniu do temperatur rzedu 70-=-90°C.
Po osiggnieciu temperatury maksymalnej stan ustalony wystepuje przez okoto 20 sekund, a na-
stepnie temperatura kapieli spada.

Dla tego zakresu temperatur o spetnieniu warunkéw stawianych uktadowi regulacji decy-
duje gtéwnie dostarczanie w stanie ustalonym witasciwej iloSci energii potrzebnej na pokrycie
strat powstatych w zwigzku z wymiang ciepta z otoczeniem.

Jak nalezato sie spodziewaé¢, znaczna jest nieliniowo$¢ zaleznosci temperatury kapieli od
dostarczonej mocy, wynikajaca ze zmian iloSci oddawanego ciepta do otoczenia w zaleznoSci
od réznicy temperatur. Dodatkowo obiektjest niestacjonarny ze wzgledu na procesy parowania
czy zmiany temperatury otoczenia w wyniku przekazywania ciepta do otoczenia.

Na przedstawionych na rys. 3 przebiegach pomiarowych mozna zauwazyé¢, ze krzywa na-
grzewania nie jest gtadka i wystepuja na niej okresy szybszych i wolniejszych zmian tempera-
tury. Przeprowadzajac jednoczesne pomiary temperatur w Kilku punktach kapieli wodnej
stwierdzono, ze w trakcie nagrzewania na skutek proceséw przekazywania ciepta wystepuja
stochastyczne chwilowe przyrosty temperatur, a réznice temperatur w poszczeg6lnych punk-
tach kapieli wodnej dochodzg do 2°C. Jednak w miare dochodzenia do stanu ustalonego rézni-
ce te zanikaja, a w stanie ustalonym temperatura w kazdym punkcie kapieli wodnej jest prak-
tycznie identyczna. Pozwala to na zastosowanie jednego czujnika temperatury umieszczonego
w dowolnym miejscu obudowy wanny.

4. PODSTAWOWY ALGORYTM REGULACII

Gtownym problemem uktadu regulacji temperatury laboratoryjnej wanny wodnej sg kil-
kuminutowe opéZznienia transportowe, co przy narzuconej doktadnos$ci regulacji temperatury
rzedu £0,2°C oraz wymaganiu osiggniecia temperatury zadanej bez przeregulowania w akcep-
towanym czasie powoduje, ze tradycyjny uktad regulacji oddziatujagcy na obiekt w zaleznosci
od wartosci chwilowej btedu regulacji nie spetnia stawianych wymagan odnos$nie do jakosci
procesu.

Przeprowadzone préby realizacji regulatoréw z nastawami wyznaczonymi za pomocg po-
wszechnie stosowanych kryteriow nie daty zadowalajgcych rezultatow.

Na podstawie szeregu badan doswiadczalnych opracowano algorytm regulacji pozwalaja-
cy na osiagniecie zadanej temperatury kapieli wodnej w akceptowalnym przedziale czasu bez
przeregulowania oraz stabilizacje temperatury z zatozong doktadnoscig. Schemat blokowy
struktury uktadu regulacji przedstawiono na rys. 4.

Poczatkowy etap procesu nagrzewania zalezny jest od temperatury poczgtkowej kapieli
wodnej oraz réznicy temperatur pomiedzy temperaturg poczatkowg atemperaturg zadang. Je-
zeli r6znica pomiedzy temperaturg poczatkowa a temperaturg zadang jest mniejsza od okreslo-
nego progu, do uktadu dostarczana jest petna moc grzewcza przez okre$lony czas. Ten etap
procesu realizowany jest w przypadku, gdy dla matych réznic pomiedzy temperaturg
poczatkowa a temperaturg zadang, ze wzgledu na wystepujace w ukladzie opdznienia
transportowe, reakcja na zmiane temperatury kapieli zarejestrowana przez uktad pomiarowy
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bytaby reakcja sp6zniong, gdyz energia cieplna dostarczona do pojemnosci cieplnych
urzgdzenia bytaby zbyt duza, co w efekcie skutkuje przeregulowaniem.

Rys. 4. Struktura uktadu regulacji temperatury laboratoryjnej wanny wodnej
Fig. 4. Temperature control system structure of laboratory water tub

W przypadku gdy w trakcie wigczenia do pracy réznica pomiedzy temperaturg poczatko-
wa atemperaturg zadang jest wieksza od przyjetego progu, petna moc grzewcza dostarczana
jest do momentu osiggniecia przez kapiel temperatury drugiego progu okre$lonego w ukladzie
decyzyjnym. W dalszym etapie moc grzewcza dostarczana do uktadu kontrolowana jest przez
regulator przyrostu temperatury, ktérego zadaniem jest doprowadzenie temperatury kapieli do
temperatury zadanej z okre$long szybkos$cig. Przy temperaturze o0 0,1°C nizszej od temperatury
zadanej kontrole nad stabilizacjg temperatury przejmuje regulator typu PI.

W trakcie stabilizowania temperatury, ze wzgledu na to, ze uktad znajduje sie w stanie
rownowagi termicznej, tzn. tyle samo energii dostarczanej jest do kapieli, ile oddawanej do
otoczenia, niewielkie zmiany mocy grzejnej (rzedu 1%) sg w stanie stabilizowaé temperature
kapieli w granicach +0,1°C.

Aby utrzymac¢ zadang doktadnos$¢ stabilizacji temperatury, konieczna jest jak najwcze$-
niejsza reakcja uktadu regulacji juz na najmniejsze zmiany temperatury rozpoznawane przez
uktad pomiarowy. Na podstawie szeregu doswiadczen stwierdzono, ze takie zadnie najlepiej
realizuje regulator PI z duzym wzmocnieniem i duzej statej czasowej. Cze$¢ proporcjonalna re-
gulatora reaguje na chwilowe wahania temperatury kapieli, natomiast cze$¢ catkujgca na trend
tych zmian.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiarow zarejestrowane w trakcie procesOw grzew-
czych wykorzystujagcych opracowany algorytm regulacji. Charakterystyczng cechg przebiegéw
jest powigzanie zadanej szybkosci przyrostu temperatur w czasie z zadang temperaturg kapieli.
Ze wzgledu na to, ze dla wyzszych temperatur kapieli wystepuje bardziej intensywna wymiana
ciepta z otoczeniem, doj$cie do temperatury zadanej moze by¢ realizowane z wiekszg predko-
$cig niz dla temperatur nizszych, gdzie oddawanie ciepta do otoczenia jest minimalne. Po osia-
gnieciu temperatury zadanej uktad regulacji stabilizuje temperature kapieli wodnej na zadanym
poziomie.
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Rys. 5. Przebiegi pomiarowe procesu regulacji temperatury wanny wodnej wg opracowanego algorytmu
regulacji: A - temperatura kapieli wodnej, B - moc dostarczana do uktadu

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

5. MODYFIKACJA ALGORYTMU REGULACIJI

Procesy badawcze prowadzone z wykorzystaniem laboratoryjnej wanny wodnej polegaja
zar6wno na wiozeniu wsadu z badanym materiatem biologicznym do zimnej kapieli, a nastep-
nie podgrzaniu jej do ustalonej temperatury, jak i na wtozeniu wsadu do kapieli o wcze$niej
ustalonej temperaturze. W drugim z przypadkéw dziatanie zaprezentowanego uktadu regulacji
nie spetnia wymagan zwigzanych z dynamika procesu. Po wtozeniu wsadu do kagpieli nastepuje
znaczne obnizenie temperatury, rzedu kilku °C oraz bardzo wolny powrét do temperatury za-
danej. Przyktadowy przebieg pomiarowy przedstawiono na rys. 6.



36 M. Hyla

Rys. 6. Reakcja uktadu na wtozenie badanego materialu w temperaturze ustalonej: A -temperatura
kapieli wodnej, B - moc dostarczana do ukfadu

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

Aby poprawi¢ dynamike uktadu w takim przypadku, wprowadzono modyfikacje struktury
uktadu regulacji polegajacag na dodaniu niezaleznego bloku forsujagcego. Zmodyfikowang struk-
ture uktadu regulacji przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Zmodyfikowana struktura uktadu regulacji temperatury wanny wodnej
Fig. 7. Modified structure ofwater tub temperature control system

Dziatanie uktadu forsujgcego polega na impulsowym dostarczeniu peinej mocy grzewczej
do uktadu w przypadku stwierdzenia przez uktad decyzyjny pogorszenia sie dynamiki procesu
regulacji. Nie wptywa to na warto$¢ sygnatéw wyjsciowych blokéw innych regulatoréw. Ze
wzgledu na znaczne opdZnienie transportowe obiektu, po zadziataniu uktad forsowania bloko-
wany jest na pewien okres, aby energia dostarczona do uktadu impulsem forsujgcym spo-
wodowata widoczng zmiane temperatury, ktéra mogtaby zosta¢ zarejestrowana przez uktad po-
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miarowy. Blok forsujacy pozwala na zwiekszenie dynamiki zaréwno procesu nagrzewania, jak
i procesu stabilizacji temperatury w momencie wtozenia wsadu z badanym materiatem do ka-
pieli wodnej z zachowaniem jednocze$nie pracy bez przeregulowan.

Na rys. 8. przedstawiono przebiegi pomiarowe procesu regulacji temperatury przy zmody-
fikowanej strukturze uktadu regulacji.

Rys. 8. Proces regulacji temperatury wanny wodnej z wykorzystaniem bloku forsujgcego przy witozeniu
badanego materiatu w temperaturze ustalonej: A - temperatura kapieli wodnej, B - moc dostarcza-
na do uktadu

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. PODSUMOWANIE

Pomimo ostrych ograniczeh narzuconych na procesy grzewcze laboratoryjnej wanny wod-
nej oraz trudnosci ze spetnieniem stawianych wymagan, gtéwnie ze wzgledu na znaczne op6z-
nienia transportowe wystepujace w obiekcie, zastosowany algorytm regulacji pozwolit na pra-
ce urzadzenia z zatozonymi parametrami. Doktadno$¢ stabilizacji temperatury rzedu +0,1°C
wydaje sie granica, z jakg moze by¢ realizowany przedstawiany proces, zar6wno ze wzgledu
na charakter obiektu, jak i na doktadno$¢ czujnikéw pomiarowych temperatury. Modyfikacja
algorytmu regulacji uwzgledniajaca blok forsujacy znacznie poprawita dynamike procesu
grzewczego pozwalajgc jednocze$nie zachowac prace bez przeregulowania.
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