
REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

C1 - Badanie statycznych w asno ci przetworników temperatury

Temperatura jest jednym z najcz ciej mierzonych parametrów technologicznych. Jest ona miar
redniej energii kinetycznej ruchu cz stek danego cia a, a w zwi zku z tym temperatury nie mo na

mierzy  w sposób bezpo redni. W pomiarach temperatury wykorzystuje si  zale no  w asno ci
fizykochemicznych substancji lub zjawisk fizycznych od temperatury. W zale no ci od zasady dzia ania
wyró nia si  nast puj ce rodzaje termometrów:

rozszerzalno ciowe, w których wykorzystuje si  zjawisko termicznej rozszerzalno ci cieczy i cia
sta ych;
ci nieniowe, wykorzystuj ce zale no  ci nienia cieczy lub gazu od temperatury, przy ich sta ej
obj to ci;
rezystancyjne, w których wykorzystywana jest zale no  rezystancji metali oraz
pó przewodników od temperatury;
termoelektryczne, w których wykorzystywane jest zjawisko powstawania si y termoelektrycznej
w obwodzie, w którym dwa z cza dwóch ró nych metali znajduj  si  w ró nych temperaturach;

Termometry rozszerzalno ciowe, ci nieniowe, rezystancyjne oraz termoelektryczne nazywane s
termometrami stykowymi (kontaktowymi), poniewa  wymagaj , aby ich czujnik styka  si  bezpo rednio
z obiektem, którego temperatura jest mierzona. Prawid owy pomiar dowolnej wielko ci fizycznej
wymaga znajomo ci charakterystyki statycznej przyrz du pomiarowego (przetwornika). Charakterystyka
statyczna wi e zale no  sygna u wyj ciowego przyrz du w funkcji sygna u wej ciowego (w tym
przypadku temperatury) dla ustalonych stanów pracy przyrz du. W zale no ci od rodzaju termometru
sygna em wyj ciowym mo e by  np. wysoko  s upa cieczy, ci nienie, opór elektryczny lub si a
elektromotoryczna.

Celem wiczenia jest zbadanie charakterystyk statycznych dwóch czujników rezystancyjnych
Pt100 i Pt1000 oraz dwóch czujników termoelektrycznych (termopar) NiCr-NiAl i Fe-CuNi.

Czujnik rezystancyjny Pt100 (Pt – czujnik platynowy) w temperaturze 0°C ma rezystancj  równ  100 ,
za  czujnik Pt1000 – rezystancj  równ  1000 . Wraz ze wzrostem temperatury rezystancja czujników
metalicznych ro nie, przy czym czujniki platynowe posiadaj  liniow  zale no  rezystancji od
temperatury w zakresie od 200°C do 800°C.

Miar  temperatury mierzonej przy u yciu termopar jest
napi cie U, b ce miar  ró nic  potencja ów dwóch spoin
ró nych metali (A i B) znajduj cych si  w ró nych
temperaturach T0 i T1 (rysunek 1). Jedna ze spoin umieszczona
jest w rodowisku o mierzonej temperaturze T1, za  druga w
rodowisku o znanej temperaturze T0.  W  praktyce,  w

nowoczesnych przyrz dach pomiarowych spoin  odniesienia
zast puje si  uk adem elektronicznym, który umo liwia
bezpo rednie ustawienie temperatury odniesienia. Potencja
odpowiadaj cy zadanej temperaturze odniesienia jest
nast pnie uwzgl dniany przy wyznaczeniu wypadkowej si y
elektromotorycznej (termoelektrycznej) b cej miar
mierzonej temperatury.
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Rys. 1. Schemat budowy termopary.



Opis wiczenia

Uk ad pomiarowy sk ada si  z termostatu, czujników temperatury (Pt100 i Pt1000 oraz termopar: NiCr-
NiAl i Fe-CuNi), dwóch cyfrowych wska ników rezystancji oraz dwóch przetworników napi cia termopar.
Podczas wiczenia nale y zbada  zale no  sygna ów wyj ciowych badanych czujników (rezystancji i
napi cia) w funkcji temperatury w stanie ustalonym. W tym celu nale y umie ci  badane czujniki w
termostacie i notowa  warto ci ich sygna ów wyj ciowych w stanie ustalonym dla kolejnych, coraz
wi kszych warto ci temperatury wody w termostacie. Pomiary nale y wykonywa  co 5°C, w zakresie od
20 do 80°C.

Sprawozdanie

Zakres sprawozdania z wykonanego wiczenia obejmuje:

a) opis wykonanego wiczenia,
b) wyznaczenie charakterystyk statycznych badanych czujników temperatury,
c) okre lenie temperatury odniesienia badanych czujników termoelektrycznych,
d) wnioski dotycz ce w ciwo ci badanych czujników temperatury.

Kolokwium
Zakres materia u wymaganego do zaliczenia kolokwium ko cowego:

1. Wyk ad "Regulacja i sterowanie procesów biotechnologicznych"

2. Chorowski B. i Werszko M. „Mechaniczne urz dzenia automatyki”, WNT 1990, str. 239-242 (WNT
1974, str. 229-230).

3. Kostro J. „Elementy, urz dzenia i uk ady automatyki”, WSiP, 1983,
Rozdzia  8. Przyrz dy do pomiaru temperatury.
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REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

C2 – Badanie dynamicznych w asno ci przetworników temperatury

Temperatura jest najcz ciej mierzon  wielko ci  fizyczn  w przemy le przetwórczym.
Zale nie od wymaga  stosowane s  ró ne rodzaje termometrów, wykorzystuj ce odpowiednie
zjawiska fizyczne. Wyró nia si  nast puj ce rodzaje termometrów:

rozszerzalno ciowe (zjawisko termicznej rozszerzalno ci cieczy lub cia  sta ych)
ci nieniowe (zale no  ci nienia cieczy lub gazu przy ich sta ej obj to ci od temperatury)
rezystancyjne (zale no  rezystancji metali lub pó przewodników od temperatury)
termoelektryczne (zjawisko powstawania si y elektromotorycznej w obwodzie, w którym z cza
dwóch ró nych metali znajduj  si  w ró nej temperaturze)

Termometry rozszerzalno ciowe, ci nieniowe, rezystancyjne oraz termoelektryczne nazywane s
termometrami  stykowymi  poniewa  wymagaj ,  aby  ich  czujnik  styka  si  bezpo rednio  z  obiektem,
którego temperatura jest mierzona. Charakterystyka dynamiczna jest to zale no  wielko ci
wyj ciowej i jej pochodnych wzgl dem czasu od wielko ci wej ciowej i jej pochodnych wzgl dem
czasu, wyznaczona w stanie nieustalonym. W stanach tych warto ci wielko ci wyj ciowych zale
wi c od aktualnych i wcze niej istniej cych warto ci wielko ci wej ciowych. Charakterystyki
dynamiczne termometrów stykowych mo na aproksymowa  charakterystyk  obiektu liniowego
pierwszego rz du. Na rysunku przedstawiono odpowied  skokow  takiego obiektu. Jak wida
wielko  wyj ciowa na laduje kszta t wymuszenia skokowego z inercj , której miar  jest warto
sta ej czasowej T.

Warto  T oznacza czas, jaki up ywa od zaistnienia wymuszenia do chwili, w której zmiana wielko ci
wyj ciowej osi gnie 0.632 warto ci zmiany uzyskiwanej w stanie ustalonym. Sta  czasow  T mo na
wyznaczy  wykre lnie jako rzut stycznej w dowolnym punkcie na asymptot  stanu ustalonego. Sta e
czasowe termometrów zale  od ich pojemno ci cieplnych i mog  zawiera  si  w granicach od cz ci
sekundy do kilku minut (dla termometrów w masywnych obudowach ochronnych).

Celem wiczenia jest zbadanie dynamicznych charakterystyk ci nieniowego oraz
rezystancyjnego przetwornika temperatury poprzez pomiar sygna u wyj ciowego w odpowiedzi na
skokow  zmian  temperatury (wymuszenie skokowe).

T

y

t

0.632 y Odpowied skokowa

Wymuszenie skokowe
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Wykonanie wiczenia
wiczenie rozpoczyna si  od nape nienia zbiornika 3 zimn  wod  oraz podgrzania wody w

termostacie  4  do  temperatury  80 C. Charakterystyki dynamiczne przetwornika wyznacza si  dla
czujników bez os ony oraz czujników z os on .

1. Czujnik bez os ony. W przypadku czujnika bez os ony nale y spodziewa  si  szybkiej odpowiedzi
uk adu na wymuszenie skokowe temperatury. Nale y umie ci  czujnik temperatury 2 w zbiorniku
zimnej wody 3 i poczeka  do ustalenia warto ci wyj ciowej. Nast pnie szybko prze  czujnik do
termostatu 4 – nag  zmian  temperatury nale y interpretowa  jako wymuszenie skokowe.
Moment w enia czujnika do gor cej wody nale y przyj  jako czas pocz tkowy i od tego
momentu nale y notowa  co 1 sekund  w pocz tkowej fazie i co 10 sekund w ko cowej fazie
warto  sygna u wyj ciowego przetwornika w funkcji czasu. Po ustaleniu si  warto ci wyj ciowej
nale y prze  czujnik do zimnej wody w zbiorniku 3 i przeprowadzi  pomiary analogicznie jak w
przypadku ogrzewania czujnika. Nale y wykona  3 serie pomiarowe dla cyklu ogrzewanie-
ch odzenie czujnika.

2. Czujnik z os on .  W  tym  przypadku  zmiany  warto ci  sygna u  wyj ciowego  nie  b  a  tak
gwa towne jak w przypadku czujnika bez os ony. wiczenie wykonuje si  identycznie jak w
przypadku czujnika bez os ony przy czym odst py mi dzy pomiarami mo na wyd  do ok. 15-
30 sekund w zale no ci od szybko ci reakcji uk adu.

Sprawozdanie: W sprawozdaniu nale y wykre li  zmierzone odpowiedzi skokowe przetwornika
temperatury dla wszystkich wariantów i na ich podstawie wyznaczy  sta e czasowe i wspó czynniki
wzmocnienia badanych obiektów. Przedyskutowa , od jakich czynników zale  warto ci
wyznaczonych parametrów. Szczegó owy zakres sprawozdania zostanie podany przez prowadz cego
wiczenie.

Kolokwium
Zakres materia u wymaganego do zaliczenia kolokwium ko cowego:
1. Wyk ad „Regulacja i sterowanie procesów biotechnologicznych”
2. Chorowski B., Werszko M., „Mechaniczne urz dzenia automatyki”, WNT 1990.
3. Kostro J., „Elementy, urz dzenia i uk ady automatyki”, WSiP, 1983.
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Oznaczenia:
1. Przetwornik temperatury
2. Czujnik temparatury
3. Zbiornik wody zimnej
4. Termostat - zbiornik wody gor cej
5. Miernik warto ci sygna u wyj ciowego



REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

C3 - Badanie statycznych w asno ci zaworu regulacyjnego

Elementy nastawcze w uk adach regulacji automatycznej umo liwiaj  sterowanie obiektem
regulacji poprzez zmian  doprowadzanego strumienia masy lub energii. Zawory nastawcze s  do
zmiany nat enia przep ywu strumienia cieczy, pary lub gazów w instalacjach przemys owych.
Typowy regulacyjny zawór grzybkowy zbudowany jest z gniazda osadzonego w korpusie zaworu oraz
z ruchomego grzybka zamocowanego na wrzecionie. Od geometrii oraz dok adno ci oszlifowania
powierzchni gniazda i grzybka zale y szczelno  i charakterystyka otwarcia zaworu. Jest to
charakterystyka statyczna zaworu podaj ca zale no  pola przep ywu zaworu od przesuni cia
wrzeciona. W niniejszym wiczeniu zawór nastawczy sterowany jest przy pomocy si ownika
pneumatycznego wyposa onego w nastawnik pozycyjny. Si ownikami nazywamy elementy nap dowe

ce do nastawiania po enia zaworów regulacyjnych. Najbardziej rozpowszechnione s  si owniki
pneumatyczne charakteryzuj ce si  prostot  budowy i du  niezawodno ci . Popularne s  równie
si owniki elektryczne wykorzystuj ce elektryczne silniki krokowe lub elektromagnesy. Wad
si owników jest wyst powanie zjawiska histerezy charakterystyki statycznej co powoduje
niedok adne ustawianie grzybka zaworu podczas wielokrotnego otwierania i zamykania. Znaczn
popraw  w ciwo ci si ownika uzyskuje si  przez wyposa enie go w tzw. nastawnik pozycyjny.
Zastosowanie nastawnika daje kilkunastokrotne zmniejszenie histerezy i wp ywu si  obci enia na
po enie trzpienia si ownika.

Sprawozdanie

Zakres sprawozdania z wiczenia okre li prowadz cy po uprzednim sprawdzeniu i zaliczeniu
wykonanych pomiarów.

Kolokwium

Zakres materia u wymaganego do zaliczenia kolokwium ko cowego:

1. Wyk ad „Regulacja i sterowanie procesów biotechnologicznych”

1. Kostro J. „Elementy, urz dzenia i uk ady automatyki”, WSiP, 1983, str. 123-151.

2. Chorowski B. i Werszko M. „Mechaniczne urz dzenia automatyki”, WNT 1990,
str. 262-270, 276-281 (nie nale y korzysta  z wydania WNT 1974).



Opis wiczenia

Celem wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki wewn trznej, identyfikacja badanego
zaworu regulacyjnego oraz sprawdzenie dzia ania nastawnika pozycyjnego. Schemat instalacji
badawczej jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat instalacji

Przed  rozpocz ciem  pomiarów  prowadz cy  nape nia  uk ad  wod  wodoci gow ,  uruchamia  pomp
cyrkulacyjn 1 i ustawia przep yw wody w obu p tlach cyrkulacyjnych instalacji. Zawory kulowe i
zawór membranowy s  tylko do przygotowania instalacji do pracy i w czasie wykonywania
pomiarów nie nale y nimi kr ci . Badany uk ad wykonawczy (zawór regulacyjny z si ownikiem) jest
uk adem „normalnie otwartym” co oznacza, e przy zaniku ci nienia steruj cego trzpieniem
si ownika, zawór regulacyjny pozostaje ca kowicie otwarty.

Przep yw wody przez zawór regulacyjny 2 mierzony jest przep ywomierzem turbinowym F, za  spadek
ci nienia na zaworze manometrami P1 i P2. Pneumatyczny sygna  steruj cy prac  si ownika zmieniany
jest za pomoc  zadajnika ci nienia steruj cego 3.

W celu sporz dzenia charakterystyki wewn trznej zaworu nale y mierzy  nat enie strumienia wody
yn cej  przez  zawór  regulacyjny,  ci nienie  wody  przed  i  za  zaworem  regulacyjnym  oraz  po enie

grzybka zaworu regulacyjnego (na skali pomi dzy zaworem a si ownikiem). Pomiary nale y
wykonywa  podczas stopniowego otwierania, a nast pnie zamykania zaworu regulacyjnego w ca ym
zakresie przep ywu. W celu prawid owego sporz dzenia charakterystyki zaworu nale y odczyta  co
najmniej 10 punktów pomiarowych podczas ka dej wykonywanej serii. wiczenie nale y wykona  w
dwóch wariantach tj. w czonym i wy czonym nastawniku pozycyjnym si ownika. Ze wzgl du na
wyst powanie zjawiska histerezy charakterystyki statycznej nie wolno w czasie bada  zmienia
po enia wrzeciona zaworu w kierunku przeciwnym do aktualnie badanego.

Po zako czeniu pomiarów nale y pozostawi  zawór regulacyjny w pozycji zamkni tej.

Wersja 2010



REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

C4 – Badanie dynamiki kaskady mieszalników

W teorii in ynierii reaktorów chemicznych definiuje si  dwa graniczne stany zmieszania p ynu. W przep ywie
okowym elementy  p ynu,  które  wesz y  do  aparatu  w  tym  samym  momencie  poruszaj  si  w  nim  z  jednakow

pr dko ci  po drogach równoleg ych i opuszczaj  go po identycznym czasie. Stan idealnego wymieszania oznacza,
e w ciwo ci p ynu (temperatura, st enie etc.) s  jednolite w ca ym reaktorze i identyczne z w ciwo ciami

strumienia opuszczaj cego reaktor. Przyj cie powy szych za  pozwala na znaczne uproszczenie opisu zjawisk
przebiegaj cych w reaktorach chemicznych, które nazywamy wówczas reaktorami idealnymi. W praktyce przyj cie
za enia o przep ywie t okowym b  idealnym wymieszaniu stanowi zbyt du e uproszczenie i do modelowania
przebiegu procesów chemicznych konieczna jest znajomo  rozk adu czasu przebywania elementów p ynu w
uk adzie.

Funkcja okre laj ca czasy przebywania poszczególnych cz ci strumienia opuszczaj cych reaktor
(mieszalnik) nazywana jest funkcj  rozk adu czasu przebywania i zale y od szybko ci wymiany masy poprzez
konwekcj  oraz dyfuzj  w uk adzie. Funkcja g sto ci rozk adu czasu przebywania E(t) zdefiniowana jest w ten
sposób, e warto  E(t)dt okre la cz  strumienia wylotowego o czasie przebywania w uk adzie zawartym w
przedziale (t,t+dt). Dla zdefiniowanej w ten sposób funkcji E(t) zachodzi oczywista zale no

0

E(t)dt 1.

Mieszanie w uk adzie mo na równie  opisywa  przy u yciu rozk adu czasu przebywania F(t). Warto  funkcji F(t)
okre la cz  strumienia opuszczaj cego uk ad o czasie przebywania w przedziale (0,t)

t

0

F(t) E(t)dt

Do wyznaczenia funkcji E(t) i F(t) wykorzystuje si  badanie odpowiedzi uk adu w postaci rozk adu st enia
substancji ladowej (trasera) w strumieniu wylotowym na wymuszenie w postaci impulsu lub zmiany skokowej
st enia trasera na wlocie do uk adu.

Celem wiczenia jest zbadanie dynamiki transportu masy w kaskadzie z onej z czterech mieszalników oraz
okre lenie rozk adów czasu przebywania w poszczególnych mieszalnikach.

Opis wiczenia

Na rysunku obok przedstawiono schemat
stanowiska. Woda przep ywa ze zbiornika 1
poprzez zawór 2, rotametr 3 i kolejno przez
cztery mieszalniki do zbiornika ko cowego.
Mieszalniki wyposa one s  w mieszad a M
oraz czujniki konduktometryczne E, z
których sygna y przekazywane s  do
komputera gdzie odbywa si  rejestracja
chwilowych warto ci przewodnictwa
mieszaniny.

Mieszalnik 1
Mieszalnik 2

Mieszalnik 3
Mieszalnik 4

Zbiornik

M M M M

E
E

E
E

1
2

4

3



wiczenie polega na podaniu okre lonej ilo ci
trasera na wlocie do pierwszego mieszalnika
oraz obserwacji i rejestracji zmian jego
st enia w czasie w poszczególnych
mieszalnikach kaskady. Rejestracja
przewodnictwa (st enia trasera) jako funkcji
czasu pozwala na wyznaczenie funkcji
rozk adu czasu przebywania. Traser (roztwór
NaCl) podaje si  przy pomocy strzykawki 4 do
pierwszego mieszalnika na wysoko ci
mieszade ka – moment wstrzykni cia
roztworu wyznacza pocz tek pomiarów (t =
0) i uruchomienie programu do zbierania
danych. Od tego momentu zmiany
przewodnictwa yi(t) w kolejnych
mieszalnikach rejestrowane s  przez
komputer.  Nale y  wykona  4  serie
pomiarowe dla dwóch ró nych przep ywów wody (np. 15 i 20 dm3/h) i dwóch obj to ci wstrzykiwanego roztworu
trasera (np. 5 i 10 ml). Charakter zmian przewodnictwa w poszczególnych mieszalnikach przedstawiono
schematycznie na rysunku. Po wykonaniu wiczenia dane do wiadczalne nale y skopiowa  na dyskietk .

Sprawozdanie. Na podstawie zapisanych na dyskietce danych pomiarowych nale y wyznaczy  dla ka dego
mieszalnika:

sto  rozk adu czasu przebywania uk adzie

i
i

i
0

y (t)E (t)
y (t)dt

rozk ad czasu przebywania
t

i i
0

F(t) E (t)dt

redni czas przebywania

i i
0

t tE (t)dt

wariancj redniego czasu przebywania
22 2

i i
0

t E (t)dt t

Do sprawozdania nale y do czy  dyskietk  z danymi do wiadczalnymi.

Kolokwium. Zakres materia u wymaganego do zaliczenia kolokwium ko cowego:

1. A. Burghardt, G. Bartelmus „In ynieria reaktorów chemicznych”, tom I, Wydawnictwo Naukowe PWN 2001,
str. 210-217, 302-111.
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REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

C5 - Regulacja dwustawna temperatury

Sygna  wyj ciowy regulatorów stosowanych w regulacji dwupo eniowej przyjmuje jedynie
dwie  warto ci  np.  0  i  1,  co  mo e  odpowiada  stanom  w czony  i  wy czony  urz dzenia
wykonawczego. Zalet  regulatorów dwustawnych jest prosta budowa oraz zwi zana z tym wysoka
niezawodno  i niska cena, wad  - wyst powanie oscylacji wielko ci regulowanej wokó  warto ci
zadanej. Regulatory dwustawne mog  by  stosowane w uk adach gdzie wyst puj  odp ywy strumieni
ciep a  lub  masy  np.  w  postaci  strat.  Klasycznym  zastosowaniem  regulatorów  dwustawnych  jest
utrzymywanie  sta ej  temperatury  obiektu  zbli onej  do  warto ci  zadanej.  Regulatory  te  s
powszechnie stosowane np. w elazkach, lodówkach i piecach. Celem wiczenia jest zapoznanie si  z
dzia aniem regulatora dwustawnego w uk adzie sta owarto ciowej regulacji temperatury w piecu
elektrycznym.

Opis wiczenia

W wiczeniu zastosowano regulator dwustawny RD  do regulacji temperatury pieca P.
Przep yw pr du przez grza  G jest w czony gdy temperatura pieca T1 jest ni sza od temperatury
zadanej TZ i wy czony - gdy temperatura pieca T1 jest wy sza ni  temperatura zadana TZ.

Pocz tkowo temperatura pieca P mierzona termometrem T1 jest ni sza od temperatury TZ,
regulator  RD  w cza  wi c  przep yw  pr du  przez  grza  G.  Piec  nagrzewa  si  do  momentu,  gdy
temperatura T1 osi gnie warto  zadan  TZ. Wówczas regulator wy cza przep yw pr du przez grza
G, ale przez pewien czas temperatura T1 nadal ro nie (dlaczego ?). Nast pnie piec stygnie, poniewa
poprzez cianki oddaje ciep o do otoczenia. Gdy temperatura T1 obni y si  poni ej warto ci TZ,
wówczas regulator RD ponownie za cza przep yw pr du przez grza  G. Chwilowe warto ci
temperatury T1 rejestrowane s  przez komputer K i przedstawiane w postaci wykresu w zale no ci od
czasu.



Typowy przebieg zmienno ci wielko ci regulowanej w czasie podczas regulacji dwustawnej
przedstawiono na poni szym rysunku.

Podczas wykonywania wiczenia nale y notowa  zmiany nat enia pr du elektrycznego p yn cego
przez grza  w czasie oraz obserwowa  zmiany temperatury w piecu.

Sprawozdanie:  W sprawozdaniu nale y:
wykre li  zale no  temperatury T1 i nat enia przep ywu pr du elektrycznego A przez grza
od czasu,
wyznaczy redni  temperatur  ca kow  dla przedzia u czasowego, w którym praca uk adu
by a cykliczna,
na podstawie wykresu przebiegu wielko ci regulowanej wyznaczy  czas opó nienia uk adu
oraz sta  czasowa obiektu,
przeprowadzi  dyskusj  na temat obserwowanych przebiegów regulacji oraz wp ywu wielko ci
obiektu regulacji.

KOLOKWIUM ZAKRES MATERIA U WYMAGANY DO ZALICZENIA KOLOKWIUM KO COWEGO:

1. Wyk ad „Regulacja i sterowanie procesów biotechnologicznych”
2. Chorowski B., Werszko M., "Mechaniczne urz dzenia automatyki", WNT 1990.
3. Kostro J., "Elementy, urz dzenia i uk ady automatyki", WSiP 1983.
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REGULACJA I STEROWANIE PROCESÓW BIOTECHNOLOGICZNYCH

INSTRUKCJA DO WICZENIA

  C6 - Regulacja sta owarto ciowa poziomu cieczy w zbiorniku

Przedmiotem wiczenia jest badanie przebiegu sta owarto ciowej regulacji poziomu cieczy w
zbiorniku z wyp ywem swobodnym. Pomiar poziomu cieczy przeprowadza si  w celu okre lenia ilo ci
cieczy w zbiorniku lub odchylenia poziomu cieczy w zbiorniku od warto ci zadanej. W praktyce
pomiary takie wykonuje si  w celu okre lenia stopnia zape nienia reaktorów chemicznych,
bioreaktorów, mieszalników itp. Obecnie do pomiarów poziomu cieczy w zbiornikach wykorzystuje
si  najcz ciej czujniki ultrad wi kowe. Pomiar poziomu cieczy przy u yciu czujników
ultrad wi kowych polega na okre leniu odleg ci powierzchni cieczy od czujnika na podstawie
pomiaru czasu mi dzy wys aniem a odebraniem odbitego od tej powierzchni impulsu akustycznego.
Utrzymywanie sta ego poziomu cieczy jest przyk adem regulacji sta owarto ciowej realizowanej w
prostych jednoobwodowych uk adach regulacji opartych na regulatorach z ci ym sygna em
wyj ciowym (typu P, PI lub PID), przy czym przebieg procesu regulacji oraz jej jako  zale ci le od
rodzaju zastosowanego regulatora i jego nastaw. Prawo regulacji regulatora typu PID mo na zapisa
w postaci:

0

1( ) ( ) ( )
t

P d
i

dy t K t d T
T dt

Zastosowanie regulatora typu P nie zapewnia utrzymywania zgodno ci regulowanego poziomu cieczy
z warto ci  zadan , je eli na uk ad dzia aj  zak ócenia. W ciwo ci elementu ca kuj cego (u ytego
jako regulator typu I) pozwalaj  na zlikwidowanie uchybu regulacji przy jednoczesnym znacznym
wyd eniu czasu regulacji. W praktyce stosuje si  kombinacje po cze  elementów
proporcjonalnego  (P),  ca kuj cego  (I)  oraz  ró niczkuj cego  (D)  w  celu  skrócenia  czasu  regulacji  i
ca kowitej likwidacji uchybu.

Wykonanie wiczenia

Na zdj ciu przedstawiono stanowisko
do wiadczalne regulacji poziomu cieczy przy

yciu regulatora z ci ym sygna em wyj ciowym
typu PID. Regulator zosta  sprz ony z
komputerem umo liwiaj cym bezpo rednie
zarz dzanie procesem regulacji (zmian  warto ci
zadanej i nastaw regulatora) przy u yciu
oprogramowania InTouch firmy Festo.

Oznaczenia:
1 – Czujnik ultrad wi kowy poziomu cieczy
2 – Zbiornik wody z wyp ywem swobodnym
3 – Zasilacz regulatora
4 – Zawór odcinaj cy odp yw cieczy
5 – Zawór odcinaj cy dop yw cieczy
6 – Zbiornik wody obiegowej
 7 – Regulator PID
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asno ci dynamiczne zbiornika z wyp ywem swobodnym 2 mo na aproksymowa  przy u yciu
koncepcji  elementarnego obiektu inercyjnego I-rz du. Sygna em wej ciowym dla takiego obiektu
dynamicznego jest zmiana nat enia przep ywu dop ywaj cego strumienia wody Qd, za  sygna em
wyj ciowym – zmiana poziomu wody w zbiorniku h mierzona przy u yciu czujnika ultrad wi kowego
1. W celu wyznaczenia sta ej czasowej T nale y mierzy  przyrost poziomu cieczy w zbiorniku po

czeniu pompy o wydajno ci q = 10 dm3/min. Pomiary nale y prowadzi  do momentu ustalenia si
poziomu  wody  w  zbiorniku.  Przyjmuj c,  e  wysoko h jest zmienn  przyrostow , dynamik
badanego obiektu opisuje równanie

( ) ( )d
dhT h t k Q t
dt

którego rozwi zanie (przy za eniu skokowej zmiany warto ci Qd(t)= Qd0) przybiera posta

0( ) 1 expd
th t k Q
T

gdzie k to wspó czynnik wzmocnienia obiektu. Na podstawie wykonanego pomiaru nale y nast pnie
wyznaczy  warto  wspó czynnika wzmocnienia k oraz sta ej czasowej T.

W drugiej cz ci wiczenia nale y zbada  przebieg regulacji poziomu cieczy w zbiorniku dla
ró nych typów i  nastaw regulatorów. Po ustawieniu warto ci  zadanej  poziomu cieczy (np.  130 mm)
nale y obserwowa  zmienno   uchybu regulacji w czasie przy zastosowaniu regulatorów typu P, I, D,
PI oraz PID zmieniaj c odpowiednio warto ci nastaw: wspó czynnika wzmocnienia KP oraz czasu
zdwojenia Ti i czasu wyprzedzenia Td.

Uwaga. Podczas  wiczenia  nale y  obserwowa  zmiany  w  czasie  poziomu  cieczy  i  warto ci  sygna u
nastawczego badanych regulatorów w zale no ci od ich prawa regulacji i warto ci nastaw.

Sprawozdanie: W sprawozdaniu nale y:

wykre li  zmierzon  odpowied  skokow  zmiany wysoko ci wody w zbiorniku i na jej
podstawie wyznaczy  sta  czasow  obiektu T oraz jego wspó czynnik wzmocnienia Kp,
wykre li  zale no  uchybu regulacji e od wspó czynnika wzmocnienia KP regulatora typu P,
przeprowadzi  dyskusj  obserwowanych przebiegów regulacji przy u yciu ró nych typów
regulatorów z uwzgl dnieniem wp ywu ich nastaw,
wskaza  które z typów badanych regulatorów s  przydatne do regulacji poziomu cieczy i
uzasadni  przyj ty wybór. Które z badanych regulatorów nie powinny by  stosowane do
stabilizacji poziomu cieczy?

Kolokwium
Zakres materia u wymaganego do zaliczenia kolokwium ko cowego:
1. Wyk ad „Regulacja i sterowanie procesów biotechnologicznych”


