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Dwustanowy regulator temperatury 

z korekcją mocy wyjściowej

WSTÇP

W c e l u  utrzymania w t e r m o s t a c i e  m ożliw ie  s t a ł e j  w artoś ­

c i  temperatury s t o s u j e  s i ę  różnorodne uk łady  automatycznej  

r e g u l a c j i  te m pera tu ry .  Ze względu na sposób d z i a ł a n i a  t e r ­

m o r e g u la t o ra ,  uk łady  automatycznej  r e g u l a c j i  temperatury 

można p o d z i e l i ć  na układy o r e g u l a c j i  c i ę g ł e j  oraz  układy 

o r e g u l a c j i  n i e c i ę g ł e j  -  dwustanowej / 1 - 4 7 .

R e g u l a c j a  dwustanowa temperatury z n a j d u j e  s z e r o k i e  za­

st os ow an ie  w w ie lu  różnorodnych g a ł ę z i a c h  przemysłu i  w 

wielu innych d z i e d z i n a c h  d z i a ł a l n o ś c i  c z ło w ie k a  ja k o  jeden 

z p r o s t s z y c h  sposobów automatycznej  r e g u l a c j i  temperatury 

obiektów c i e p l n y c h  / 1 - 6 7 .
N a j c z ę ś c i e j  sp otykane o b i e k t y  c i e p l n e ,  k tó ryc h  tempera­

tu ra  pod lega r e g u l a c j i ,  maję c h a r a k t e r  obiektów  s t a t y c z n y c h  

wysokiego rzęd u ,  zwykle układów o parametrach r o z ło ż o n y c h ,  
n i e l i n i o w y c h ,  przy  czym wysoki  rzęd i n e r c j i  powoduje ic h  

s i l n e  w ła s n o ś c i  u ś r e d n i a j ę c e .

Cechę c h a r a k t e r y s t y c z n ę  r e g u l a c j i  dwustanowej tempera­

tu ry  j e s t  t o ,  że sy g n a ł  s t e r u j ę c y ,  za pośrednictwem k tóre go  

r e g u l a t o r  o d d z i a ł u j e  na w i e l k o ś ć  regulowanę -  temperaturę 

może przyjmować t y l k o  dwa s t a n y ,  zwane umownie O i l .
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D z i a ł a n i e  układu zamkniętego  r e g u l a c j i  dwustanowej moż­

na sc h a r a k te ry z o w a ć  tym, że  w z a l e ż n o ś c i  od t e g o ,  c zy  tem­

p e r a t u r a  o b i e k t u  j e s t  n i ż s z a  c z y  t e ż  wyższa od w a r t o ś c i  ż ę -  

d a n e j ,  n a s t ę p u j e  a u t o m a t y c z n i e ,  odpowiednio z a ł ę c z e n i e  / 1/  

lub  w y ł ę c z e n i e  / 0 /  mocy g r z e j n e j .  R e g u l a t o r  dwustanowy s t a ­

nowi zatem element n i e l i n i o w y  o c h a r a k t e r y s t y c e  p r z e k a ź n i ­

kowej a u kład r e g u l a c j i  z n a j d u j e  s i ę  zawsze w s t a n i e  d rg a ń .  

D rgania  t e  maję c h a r a k t e r  u s t a l o n y  i  p o l e g a j ę  na cyklic znym 

z a ł ę c z a n i u  i  wyłą czan iu  mocy g r z e j n e j ,  p r z y  czym w y s tę p u je  

o k r e ś l o n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  ł ą c z e ń ,  k t ó r a  j e s t  ś c i ś l e  związana 

z  am p l it udą  zmian w i e l k o ś c i  r e g u l o w a n e j .

Wynika s t ą d ,  że w u k ła d ac h  o r e g u l a c j i  dwustanowej ,  
g r z e j n i k  z a s i l a n y  j e s t  zarówno w o k r e s i e  dogrzewania , j a k  

i  po d ogrzaniu  mocą maksymalną.  W o k r e s i e  dogrzewania ma 

t o ' m i e j  see  w sposób c i ą g ł y ,  a po d o g rza n iu  w sposób impul­

sowy. Ś r e d n i  s t o s u n e k  czasu  g r z a n i a  do czasu  przerwy w s t a ­

n i e  ustalonym d e c y d u je  o w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  mocy g r z e j n e j .

ZASADA DZIAŁANIA REGULATORA TEMPERATURY

W n i n i e j s z e j  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  nowe ro z w ią z a n i e  dwu­

stanowego r e g u l a t o r a  te m pe ra tu ry  z zastosowaniem k o r e k c j i  

mocy w y j ś c i o w e j .

Proponowane r o z w ią z a n i e  dwustanowego r e g u l a t o r a  tempe­

ratury z k o r e k c j ą  mocy w y j ś c i o w e j  zaw iera  n a s t ę p u j ą c e  c z ł o ­
ny:

-  c z ł o n  pomiarowy i  s k ł a d a  s i ę  z  c z u j n i k a  tempe ratury  

termopary t ,  wzmacniacza różnicowego WR, układu st erow ane­

go n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  ON;

-  c z ł o n  s t e r u j ą c y  2 s k ł a d a j ą c y  s i ę  z p r z e r z u t n i k a  Schmit- 

ta P S ,  t r a n z y s t o r a  T ,  układu RC, w tó rnika  emiterowego WE.

-  c z ł o n  wykonawczy s k ł a d a  s i ę  z g r z e j n i k a ,  t r a n z y s t o r a  

mocy TM, układu z a s i l a n i a  Z ,
-  o b i e k t  r e g u l a c j i  -  t e r m o s t a t  TR.
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Zas ad a d z i a ł a n i a  proponowanego r o z w ią z a n i a  r e g u l a t o r a -  

s t a b i l i z a t o r a  te m pe ra tu ry  j e s t  n a s t ę p u j ą c a  / 7 / .  S i ł a  t e r ­

m o e le k tr y c z n a  termopary E,* j e s t  porównywana poprzez  wzmac­

n i a c z  różnicowy WR z nap ięciem  dos tarczanym z układu p ro ­

gramowanego n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  N0.  D e ś l i  s i ł a  t e r m o e le k ­

t r y c z n a  termopary j e s t  m n i e j s z a  od n a p i ę c i a  z układu p ro g ra ­

mowanego n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  N0,  t o  p o j a w i a j ą c e  s i ę  n a p i ę ­

c i e  niezrównoważenia wzmacniacza ró żnico wego  WR powoduje,  

że  poziom w y j ś c i a  p r z e r z u t n i k a  S c h m i t t a  PS p o z o s t a j e  n i s k i .

N i s k i e  n a p i ę c i e  w y j ś c i a  p r z e r z u t n i k a  S c h m i t t a  b l o k u j e

t r a n z y s t o r  T .  Rozpoczyna s i ę  p r o c e s  wzrostu  n a p i ę c i a  na

k o n d e n sa to r z e  C .  N a p i ę c i e  U j e s t  poprzez  w tó r n i k  e m i t e r o -c
wy WE podawane na bazę t r a n z y s t o r a  mocy TM, k t ó r y  j e s t  włą­

czony sze regowo z obc iążen iem  -  g r z a ł k ą  te r m o s t a t u  G u k ł a ­

du z a s i l a n i a  Z .  Wzrost  n a p i ę c i a  na k o n d e n s a to r z e  C powodu­

j e  w zro st  prądu bazy t r a n z y s t o r a  mocy TM, a tym samym wzrost 

prądu w o b c i ą ż e n i u .  Wzrost  prądu w g r z a ł c e  powoduje w zrost  

mocy d o s t a r c z a n e j  do t e r m o s t a t u ,  a co s i ę  z tym wiąże 

w zro st  te m p e ra t u r y .

Gdy te m pe ra tu ra  w t e r m o s t a c i e  o s i ą g n i e  w artość  n i e c o  

w ięks zą  od te m pe ra tu ry  ż ąd an e j  / zad aw an ej  układem N 0 / ,  po­

j a w i a j ą c e  s i ę  p rzeci wneg o znaku n a p i ę c i e  niezrównoważenia 
wzmacniacza różnicowego WR, spowoduje ,  że poziom w y j ś c i a  

p r z e r z u t n i k a  S c h m i t t a  PS zm ien i  s i ę  z n i s k i e g o  n a p i ę c i a  na 

w y s o k i e .  N a p i ę c i e  to  spowoduje odblokow anie t r a n z y s t o r a  

T , a tym samym k on d en sa to r  C z a c z n i e  s i ę  rozładowywać po­

p r z e z  r e z y s t a n c j ę  R i  r e z y s t a n c j ę  t r a n z y s t o r a .  Spadek w 

c z a s i e  n a p i ę c i a  Uc b ę d z i e  powodował blokowanie pop rzez 
w tó r n i k  emiterowy WE t r a n z y s t o r a  mocy TM, a tym samym sp a ­

d e k  prądu w o b c i ą ż e n i u .  Spadek prądu w g r z a ł c e  powoduje 

spadek mocy d o s t a r c z a n e j  do t e r m o s t a t u ,  a co s i ę  z tym 

wiąże -  spadek te m p e ra tu ry .  Spadek te mpe ra tury  spowoduje 

zmianę znaku n a p i ę c i a  niezrównoważenia wzmacniacza r ó ż n i ­

cowego,  a tym samym zmianę poziomu n a p i ę c i a  na w y j ś c i u
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p r z e r z u t n i k a  S c h m it ta  P S ,  c o , j a k  j u ż  opisa no,spo woduje po­

nowny wzrost  mocy d o s t a r c z o n e j  do układu nagrzew czego.

CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA REGULATORA

W c elu  i l u s t r a c j i  z j a w i s k a  t ę t n i e n i a  temperatury w t e r ­

m o s t a c i e  można wykorzystać a n a l o g i e  c i e p l n o - e l e k t r y c z n e  

przedstawione w pracy  f Ą j ,  CJak wiadomo z t e o r i i  procesów 

przewodnictwa c i e p ł a ,  te r m os ta t  można w pewnym p r z y b l i ż e ­

niu o p i s a ć  kondensatorem e n e r g i i  c i e p l n e j  o pojemności  CT 

o toc zon y  izo la to rem  o o p o r n o śc i  c i e p l n e j  RT /an a lo g iem  

elektrycznym tego układu j e s t  równoległe  p o ł ę c z e n i e  pojem­

n o ś c i  i  r e z y s t a n c j i / .

W r e g u la t o ra c h  dwustanowych bez k o r e k c j i  szybkość zmian 

temperatury przy s t a ł e j  mocy układu z a s i l a j ą c e g o  można 

o b l i c z y ć  na podstawie równania:

g d z i e  :

T -  temperatura chwilowa te r m o s t a t u ,

T -  temperatura o t o c z e n i a ,O
Eq -  n a p i ę c i e  z a s i l a j ę c e  układ g r z e j n y ,  

Rq -  r e z y s t a n c j a  g r z e j n i k a .
Rozwiązanie powyższego równania ma postać

-  t
ft Q

т / t /  = To -  / T ± -  To/ /  1 - e  1 1 /

(1)

(2)

g d z i e  :

T t  . o ,  RT byłoby temperatura stanu u s t a l o -
T1 -  To + ~ R ~  To

nego,  gdyby przekaźnik  n ie  w yłą czy ł  g r z a n i a .
Zasadę d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a  dwustanowego bez k o r e k c j i  i l u ­

s t r u j e  rysunek 2 .



T a)

Rys.2 , a -  P r z e b i e g  nagrzewania i  chłodzenia 
o raz  p r z e b i e g  t ę t n i e ń  temperatury w termo­
s t a c i e  dwustanowego r e g u l a t o r a  tempe ratu­
r y ,  b- P r z e b i e g  mocy g r z e j n e j  przy dogrze­
waniu te r m o s ta t u  w dwustanowym regulatorze 
te mpe ra tury

W proponowanym rozwiązaniu  r e g u l a t o r a  dwustanowego z ko­
r e k c j ę  mocy w y j ś c i o w e j ,  j a k  wynika z z a s a d y  d z i a ł a n i a ,  kon­

d e n s a t o r  c i e p ł a  CT ze  s t r a t a m i  R .̂ " ł a d u j e  s i ę  napięcie m* 

panującym na k o n d e n sa to rz e  C .  Równanie o p i s u j ą c e  ten p ro c e s  
ma p o s t a ć :  _  t

°T- ar * hćr° -1°- / 1 - • / (3)T o
Lewa s t r o n a  równania o p i s u j e  nam s t a n  n i e u s t a l o n y  w 

k o n d e n sa to rz e  c i e p ł a  C-j. ze  s t r a t a m i  R^., na t o m ia st  prawa 

s t r o n a  równania o p i s u j e  z a l e ż n o ś ć  s t r u m i e n i a  e n e r g i i  c i e p l ­

nej  d o s t a r c z o n e j  do te r m os ta t u  przy z a ł o ż e n i u ,  że  wtórnik 

emiterowy WE i  t r a n z y s t o r  mocy TM są l in io wymi wzmacniacza­

mi n a p i ę c i a  panującego  na ko nd ensa to rze  C.

2 3 8



a)T k

Ry s,  2 .  a -  P r z e b i e g  nagrzewania i  c hło d zenia  oraz 
pr ze bieg  t ę t n i e ń  temperatury w t e r m o s t a c i e  dwusta­
nowego r e g u l a t o r a  temperatury z k o re k c ję  mocy wyj­
ś c i o w e j .  £>- P r z e b i e g  mocy g r z e j n e j  przy dogrzewa­
niu te rmos tatu  w dwustanowym r e g u l a t o r z e  tempera­
tury z k o r e l a c j ę  mocy wyjśc iowej

Ponieważ rozwiązanie a n a l i t y c z n e  równania j e s t  bardzo 

z ł o ż o n e ,  na rysunku 3 przedstawiono g r a f i c z n e  "ro zw ią za n ie "  

i l u s t r u j ą c e  zasadę d z i a ł a n i a  proponowanego rozwiązania dwu­

stanowego r e g u l a t o r a  temperatury z k o r e k c ją  mocy w y jś c io w e j .

WNIOSKI

Reasumując wyżej opisany dwustanowy r e g u l a t o r  temperatu­

ry z k o rek c ją  mocy wyjś c io w ej  pos iada  n a s tę p u ją c e  z a l e t y :

-  wyko rzystuje  najb ardzie j  rozpowszechniony c z u j n i k  tem­

pe ratu ry  -  termoparę , w związku z tym może być łatwo z a s t o ­

sowany do r e g u l a c j i  temperatury w urządzeniach l a b o r a t o r y j ­

nych,  s z c z e g ó l n i e  w urząd zen iac h ,  któryc h c i e p l n a  s t a ł a  cza­

sowa j e s t  porównywalna ze s t a ł ą  czasową układu RC;



-  z a s t o s o w a n i e  k o r e k c j i  mocy w y j ś c i o w e j  pozwala na o f e ­

rowanie po ję c iem  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  sygnału  s t e r u j ą c e g o ,  k t ó -  

ry w r z e c z y w i s t o ś c i  j e s t  sygnałem n i e c i ą g ł y m  -  p i ł o k s z t a ł t -  

nym ( r y s . 3 ) ,  o n i e w i e l k i e j  a m p l i t u d z i e .  S t ą d  t e ż  można mó­

wić o q u a s i - c i ę g ł e j  r e g u l a c j i  dwustanowej z k o r e k c j ę j
-  umożliwia płynnę r e g u l a c j ę  te m pe ra tu ry  z dużę d o k ła d ­

n o ś c i ą ,  przy  czym s z y b k o ś ć  zmian t e m p e r a : j r y  r e a l i z u j e  uk ład  

n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  NO.
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Zygmunt Wróbel

ON -  OFF TEMPERATURE CONTROL 

BY THE CORECTION OF OUTPUT POWER

A c on c e p t  o f  improving the  t r a n s i e n t  p r o c e s s  in  an on-  

o f f  tem pe ra ture c o n t r o l  u n i t .  The power fed to  th e h e a t i n g  

element i s  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  or  d e c r e a s e d  i n  resp onse

240



to  a sawtooth waveform from a g e n e ra to r  c o n t r o l l e d  by the 

s i g n a l  i n d i c a t i n g  the  temperature o f  the h e ati n g  element 

and to a de layed s i g n a l  produced by the  power from th e ,e lem ­

e n t .  Main c o n s t r u c t i o n  data o f  the p ro t ot yp e  and i t s  para­

meters  are  g i v e n .

Зитунт Врубель, Влодзимех Смита

ДВУ1Д03ИЦИ0ННЫЙ РЕГУЛЯТОР ТЕМПЕРАТУРЫ 
С КОРРЕЛЯЦИЕЙ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ

Оговорена проблема улучшения переходного процесса в 
двухпозиционном регуляторе температуры. Подача энергии к 
нагревательному элементу постепенно увеличивается или у -  
меныпается в соответствии с изменением пилообразного выход­
ного сигнала генератора, управлаемого сигналом, соответ­
ствующим температуре нагревательного элемента. Поданы ос­
новные конструкционные данные исполненного прототипа, а 
такие его параметры.


