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Diugoterminowe badania systemu stabilizacji temperatury

w laboratorium wzorcoéw AC-DC

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan stabilnosci temperatury w elektromagnetycznie ekranowanej kabinie pomiarowej laboratorium
wzorcéw AC-DC, znajdujgcego sie w Katedrze Metrologii, Elektroniki i Automatyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Stabilizacja temperatury w kabinie jest realizowana za pomocg oryginalnego systemu stabilizacji, dostosowanego do istniejgcych pomieszczen
laboratorium. Wyniki zebrano w trakcie ponad 40 miesigecy eksploatacji systemu.

Abstract. The paper presents the results of temperature stability tests in the electromagnetically shielded measuring cabin of the AC-DC standards
laboratory located at the Department of Metrology, Electronics and Automation at the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian University of
Technology in Gliwice. The temperature stabilization in the cabin is realized by means of an original stabilization system, adapted to the existing
laboratory rooms. The results were collected during over 40 months of system operation. (Long-term studies of the temperature stabilization

system in the AC-DC standards laboratory).

Stowa kluczowe: stabilizacja warunkéw srodowiskowych, klimatyzacja, stabilnos$¢ dtugoterminowa.
Keywords: stabilization of environmental conditions, air conditioning, long-term stability.

Wstep

Bardzo doktadne Ilub wzorcowe pomiary wielkosci
elektrycznych sg zazwyczaj wykonywane w specjalnie do
tego celu przystosowanych pomieszczeniach
laboratoryjnych, w ktérych panujg okreslone warunki
srodowiskowe. Z tego powodu w pomieszczeniach
laboratoryjnych instalowane sg systemy stabilizacji tych
warunkéw. Jednym z najwazniejszych parametréw
srodowiskowych jest temperatura otoczenia, ktérej zmiany
mogg wptywac¢ na wyniki pomiarow. Systemy stabilizujgce
temperature w pomieszczeniach laboratoryjnych sg bardziej
skomplikowane od komercyjnych systeméw
klimatyzujgcych. Jednym z powoddéw jest konieczno$é
stabilizacji temperatury na poziomie +0,5°C lub lepszym.

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki badan
stabilnosci temperatury w elektromagnetycznie
ekranowanej kabinie pomiarowej laboratorium wzorcéw AC-
DC, znajdujgcego sie w Katedrze Metrologii, Elektroniki i
Automatyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Stabilizacja temperatury w kabinie jest
realizowana za pomocg oryginalnego systemu stabilizacji,
dostosowanego do istniejgcych pomieszczen laboratorium
[1].

W laboratorium realizowane sg komparacje termicznych
przetwornikéw  wartosci  skutecznej (TPWS), ktére
umozliwiajg odtworzenie wartosci skutecznej napiecia
przemiennego metodg podstawienia napiecia statego o
znanej wartosci [2,3]. Mimo iz temperaturowe wspoétczynniki
napiecia wyjsciowego TPWS osiggaja znaczne wartosci (50
— 100 pV/V), pomiary te charakteryzujg sie bardzo duza
doktadnoscig, siegajgca 0,1 pV/V [4]. Tak duzg doktadnosc
osigga sie przez stabilizacje temperatury pomieszczenia, w
ktorym realizowane sg komparacje oraz przez
zastosowanie ztozonej procedury pomiarowej [5].

Opis systemu stabilizujagcego temperature w kabinie
pomiarowej laboratorium wzorcow AC-DC

System stabilizacji temperatury, zastosowany w
laboratorium  wzorcow AC-DC, wykorzystuje obieg
powietrza ze znaczng recyrkulacjg oraz tréjobwodowy uktad
chtodzenia [1], ktérego gtdwnymi elementami sktadowymi
sg:
a) agregat wody lodowej z zasobnikiem,
b) chtodnica z obiegiem sterowanym zaworem tréjdzielnym,

c) wymiennik ptytowy, wspomagajacy instalacje przy
nizszych temperaturach zewnetrznych, w  ktérym
czynnikiem chtodniczym jest glikol.

System jest sterowany za pomocg programowalnego

sterownika, przeznaczonego do typowych uktadéw

klimatyzacji. Zapewnia on realizacje algorytméw sterowania
elementami regulacyjnymi systemu, takimi jak przepustnice,
wentylatory itd. Podstawowg wada zastosowanego
sterownika, podobnie jak i innych komercyjnych
sterownikdéw przeznaczonych do uktadéw klimatyzaciji, jest
mata rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury, wynoszgca okoto
0,3°C. Drugim krytycznym elementem sktadowym toru
regulacji jest zespdt zaworu tréjdzielnego, ktory jest
wykorzystywany w nietypowy sposéb. Zazwyczaj system
klimatyzujgcy ma za zadanie utrzymywanie okreslonej
temperatury wewnatrz pomieszczenia przy relatywnie statej
mocy cieplnej wydzielanej wewnatrz klimatyzowanego
pomieszczenia. Tymczasem w kabinie pomiarowej
laboratorium  wzorcow AC-DC  wystepuje  wieksza
zmienno$¢ mocy wydzielanej przez aparature pomiarowg
oraz pracujgcy w niej personel. Ponadto wymagana jest
znacznie lepsza stabilizacja temperatury, rzedu +0.1 °C i to
niezaleznie od aktualnych warunkéw atmosferycznych
(pogodowych). Oznacza to konieczno$¢ odprowadzania
ciepta z kabiny (,regulacji chtodu”) w znacznie szerszym
zakresie niz w przypadku komercyjnych systeméw
klimatyzujgcych, co w pewnych warunkach moze
doprowadzi¢ zawér trojdzielny do funkcjonowania na
granicy odciecia. Na to niekorzystne zjawisko dodatkowo
wywiera  wplyw nieliniowos¢ i histereza zaworu
trojdzielnego. Sytuacje komplikuje ograniczona mozliwosé
sterowania istniejagcym systemem centralnego ogrzewania
pomieszczenia, w ktorym zlokalizowana jest kabina
pomiarowa laboratorium wzorcéw AC-DC. Sterowanie tym
systemem  realizowane jest wylgcznie  zaworami
termostatycznymi,  umieszczonymi  przy radiatorach
nasciennych (grzejnikach centralnego ogrzewania).
Najwieksze wymagania odnosnie stabilnosci
temperatury wystepujg wewnatrz kabiny w poblizu
komparowanych TPWS, ktére sg najbardziej wrazliwe na jej
zmiany. Z tego powodu w ich poblizu umieszczono czujnik
termometryczny Pt100, ktérego rezystancja jest mierzona

za pomocg multimetru Agilent 34410A wyposazonego w

interfejs LAN. Interfejs ten, poprzez infrastrukture

Swiattowodowg laboratorium pozwala na  biezgce
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monitorowanie temperatury w poblizu TPWS przy
jednoczesnym wyeliminowaniu przewodzonych zaktécen
elektromagnetycznych, wystepujacych na zewnatrz kabiny
pomiarowej. Na zewnatrz kabiny zainstalowano system
akwizycji danych Agilent 34970A z odpowiednig kartg
multipleksera na wejsciu. System ten mierzy temperature w
wybranych kilku punktach pomieszczenia, w ktérym
zlokalizowana jest kabina pomiarowa. Jest to realizowane
za pomocg czujnikéw termometrycznych Pt100. Ponadto
mierzone sg napiecia wyjsciowe sterownika sterujace
sitownikami, co pozwala na monitorowania stanu systemu
chtodzgcego. Dostepne napiecie wyjsciowe kasety Agilent
34970A wykorzystano do zwiekszenia rozdzielczo$ci uktadu
pomiaru i regulacji temperatury sterownika uktadu.
Archiwizacja wynikdw pomiaru w trakcie normalnej pracy
jest realizowana przy wykorzystaniu prostej aplikacje
napisanej w srodowisku LabView.

Metodyka badan

W poczatkowej fazie eksploatacji kabiny testowano
rézne tatwe w implementacji metody regulacji temperatury
w jej wnetrzu oraz badano ich wiasciwosci. Po fazie testéw
zdecydowano sie na zastosowanie komercyjnego
sterownika klimatyzacji o zwiekszone] rozdzielczosci
regulacji temperatury, ktéry zapewnit mozliwos¢ zdalnego
sterowania, autonomiczng obstuge stanéw awaryjnych oraz
ponowny samoczynny rozruch po zaniku zasilania.
Sterownik realizuje kaskadowy algorytm sterowania. Inne
testowane metody nie spetniaty postawionych wymagan.

W celu przeprowadzenia analizy dlugoterminowej
stabilnosci temperatury w kabinie, z archiwalnych plikéw
wyodrebniono dobowe zapisy zarejestrowanych wartosci
temperatury i sygnatéw sterujgcych, ktore byty rejestrowane
z odstepem czasowym 10s. Po wstepnej analizie
wyeliminowano z dalszej analizy przedziaty czasu w ktérych
w kabinie nie realizowano transferéw AC-DC lub innych
prac pomiarowych oraz interwaty, w ktérych wytgczano
system stabilizacji temperatury w celu przeprowadzenia
prac serwisowych. W przypadku dobowych zmian
temperatury brano pod uwage wszystkie zarejestrowane
wyniki, natomiast w przypadku diuzszych interwatoéw czasu
pominieto 5 sposréd 6 wynikow zarejestrowanych w kazdej
minucie (aby zachowa¢ spdjnos¢ definicji mezurandu).
Powodem byta ograniczona liczba rekordéw dostepna w
arkuszu MS Excel.

Wyniki badan i ich interpretacja

Analize rozpoczeto od zbadania dobowego przebiegu
zmian temperatury na stanowisku pomiarowym w kabinie w
warunkach jej normalnej eksploatacji w dniu 6 stycznia
2018 roku w trakcie realizacji napieciowego transferu AC-
DC po opuszczeniu kabiny przez personel.
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Rys. 1. Dobowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (6 |1 2018)

Widoczne na rysunku 1 wahania temperatury wynikajg z
cyklicznej pracy agregatu wody lodowe;j,
charakteryzujgcego sie matg moca oraz nie wyposazonego
w zawor upustowy. Okres cyklicznej pracy agregatu w tych
warunkach zawierat sie w przedziale od okoto 20 do okoto
30 minut, w zalezno$ci od obcigzenia. Wystepowanie
oscylacji ma zwigzek z zastosowanym regulatorem: ukfad
kaskadowy umozliwia wykorzystanie cztonow
dynamicznych dla kompensacji diugoczasowych dryftéw,
natomiast zmiany chwilowe regulowane sg czionem
proporcjonalnym. W tej sytuacji inercja, zdeterminowana
objetoscig chtodnicy i rur ujawnia sie w postaci oscylac;ji.
Dla tej konfiguracji systemu stabilizujgcego temperature,
amplitude tych oscylacji mozna ograniczy¢ np. poprzez
zwiekszenie predkosci cyrkulacji wody w obiegu chtodnicy.
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Rys. 2. Tygodniowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (4-9 1 2018)

Na rysunku 2 przedstawiono tygodniowy przebieg zmian
temperatury w kabinie, zarejestrowany w dniach od 4 do 9
stycznia 2018 roku. Poczgtkowy fragment przebiegu o
czasie trwania okoto 20 godzin ilustruje odpowiedz instalacji
na wznowienie pracy systemu po dluzszej przerwie w
uzytkowaniu oraz jego reakcje na intensywng wentylacje
spowodowang otwarciem drzwi w trakcie rekonfiguraciji
przez personel ukladu pomiarowego w kabinie w dniu 5
stycznia. Przedstawiony na rysunku 3 miesieczny przebieg
temperatury  jest kontynuacjg serii pomiarowe;j
przedstawionej na rysunku 2.
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Rys. 3. Kllkutygodniowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (8-30 |
2018)

Przebieg temperatury zarejestrowany w kabinie w ciggu
miesigca ukazuje zdarzenia niedostrzegalne w przypadku
obserwacji przeprowadzanych w krotszych okresach czasu.
Nalezg do nich np. reakcja systemu na rekonfigurowanie
przez personel laboratorium uktadu pomiarowego w dniu 15
stycznia. Reakcja jest spotegowana przez zwigkszong
wymiang powietrza, spowodowang otwarciem drzwi kabiny.
Widoczne sg takze pojedyncze zaburzenia temperatury o
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amplitudzie siegajgcej 0,2°C, ktérych przyczyny s3
nieznane.
Przedstawione powyzej przyktadowe

zarejestrowane przebiegi czasowe temperatury w kabinie
zostang obecnie poréwnane z podobnymi przebiegami
zarejestrowanymi okoto trzy i p6t roku pdzniej w innej porze
roku. Na rysunku 4 przedstawiono dobowy przebieg zmian
temperatury w kabinie, zarejestrowany podczas normalnej
realizacji transferu AC-DC bez wzmacniacza mocy Fluke
5205A i po opuszczeniu kabiny przez personel, ale w
okresie letnim. Poréwnanie z rysunkiem 1 nie ujawnia
zadnych istotnych réznic tych przebiegéw. Jedyna
widoczna zmiana polega na nieco odmiennym przebiegu
oscylacji, co spowodowane bylo znacznie wiekszym
zapotrzebowaniem na czynnik chfodzgcy, a co za tym idzie
na wieksze otwarcie zaworu tréjdzielnego.
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Rys. 4. Dobowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (1 VIII 2021)

Wptyw na stabilnos¢ temperatury w kabinie wywiera w
tej porze roku réwniez nastonecznienie zewnetrznych $cian
pomieszczenia $wiattem odbitym od przeciwlegtej $ciany
budynku oraz nastonecznienie obudowy skraplacza
zlokalizowanego na dachu budynku.

Na rysunku 5 przedstawiono tygodniowy przebieg zmian
temperatury w kabinie podczas pomiaréw w okresie letnim,

ktory potwierdza zakladang stabilnos¢ temperatury
wewnatrz kabiny.
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Rys. 5. Tygodniowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (3-10 VIII
2021)

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg temperatury
wewnatrz kabiny zarejestrowany w przeciggu okoto 3
tygodni (od 3 do 25 sierpnia 2018). Przedstawione wahania
temperatury oraz maksymalne odchytki od wartosci zadanej
sg porownywalne z analogicznym okresem zimowym
przestawionym na rysunku 3 (z wytgczeniem zaktdcenia
spowodowanego przez personel w dniu 15.01).
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Rys. 6. Kilkutygodniowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (3-25 VIII
2021)

Podczas rejestrowanej pracy komory odnotowano
réznego rodzaju zaktécenia w funkcjonowaniu. Przyktadowo
na rysunku 7 przedstawiono powigkszony przebieg zmian
temperatury wewnatrz kabiny przy zakléceniu w postaci

zwiekszonej wymiany powietrza spowodowanego
otwarciem drzwi kabiny.
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Rys. 7. Dobowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (22 X 2021)

Tego typu zakidcenie powoduje wzrost temperatury
wewnetrznej, korekte potozenia zaworu oraz zwigkszenie
amplitudy wahan temperatury w ciggu 8 - 12 godzin po
wystgpieniu zakiécenia. Zjawisko to jest brane pod uwage
przy realizowaniu pomiarow wewngtrz kabiny. Poniewaz
proces pomiaru jest zautomatyzowany, w programie

sterujgcym  ustawiane jest opdznienie  momentu
rozpoczecia pomiarow wzgledem chwili uruchomienia
(startu) programu sterujgcego. Opodznienie to jest

wymagane réwniez w celu ustabilizowania sie temperatury
obudéw komparowanych wzorcow. Proces ten trwa kilka
godzin. Powazniejszym problemem jest zaktocenie
wywotane przez zanik napigcia zasilajgcego. O ile zasilanie
aparatury  pomiarowej jest podtrzymywane przez
odpowiedni uktad (UPS), to =zasilanie systemu
stabilizujgcego temperature przestaje funkcjonowa¢ po
zaniku zasilania. Przywrdcenie systemu do prawidtowej
pracy nie zawsze jest poprawne, gdyz niekiedy zawiesza
sie uktad zwiekszajgcy rozdzielczo$¢ pomiaru przez
sterownik temperatury w kabinie. Dochodzi wtedy do tak
zwanego ,przechtodzenia” kabiny. Powrdét do normailnej
pracy nastepuje po restarcie uktad zwiekszajgcy
rozdzielczos¢ pomiaru temperatury. Przebieg temperatury
ilustrujgcy opisany problem po zaniku napigcia zasilajgcego
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Dwudobowa stabilno$¢ temperatury w kabinie po jej
~przechtodzeniu” (21-22 XI 2019)

Przy poréwnywaniu wynikow uzyskanych w odstepie
okoto 3,5 roku szczegdlnie uwaznie poszukiwano
symptoméw wskazujgcych na zuzycie eksploatacyjne
systemu. Motywacjg do tych poszukiwan byta nietypowa
awaria, ktéra wystgpita wiosng 2022 roku i polegata na
rozszczelnieniu wymiennika ptytowego agregatu wody
lodowej a w konsekwencji uszkodzeniu silnika sprezarki.
Spowodowata ona przejScie uktadu w tryb awaryjny
polegajacy na chtodzeniu systemu wytacznie przy pomocy
obiegu wspomagajacego (free cooling). Po drobnej korekcie
wznowiono prace uktadu, uzyskujgc dobowg stabilnosé
temperatury jak na rysunku 9.
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Rys. 9. Dobowa stabilno$¢ temperatury w kabinie (14 |1 2022)

Zadawalajgca praca komory zostata nastepnie
zakiécona przez niezalezny od instalacji chtodzacej
centralny system ogrzewania budynku. Konsekwencjg

dostarczania dodatkowego ciepta w warunkach niedoboru
mocy chtodzacej byty kilkugodzinne stany catkowitego
otwarcia zaworu trojdzielnego oznaczajgce okresowy brak
regulacji (nasycenie elementu wykonawczego). Po analizie
pracy ukfadu w tym stanie oceniono iz mozliwe jest
skorygowanie nastaw regulatora i osiggniecie stabilnosci
temperatury poréwnywalnej z tg uzyskiwang przy

funkcjonujgcym prawidtowo agregacie wody lodowej.
Ostatecznie stan ten potraktowano jako awaryjny i
dokonano modernizacji systemu. Obecnie realizowany jest
proces zbierania danych, gdyz jego witasciwo$ci nieco
réznig sie od tych przed modernizacja.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie badan i doswiadczen, zebranych podczas
wieloletniej eksploatacji wynika, iz system stabilizujgcy
temperature w laboratorium wzorcow AC-DC umozliwia
utrzymanie na stanowisku pomiarowym temperatury z
btedem zawierajgcym sie w przedziale +0,2°C. Podana
warto$¢, mierzona za pomocag termometru o matej statej
czasowej, rzedu kilku sekund, reprezentuje btad graniczny
wystepujgcy w ciggu doby. Jezeli zarejestrowane wartosci
temperatury przedstawi¢ w postaci odchytek od wartosci
zadanej, a nastepnie wyznaczy¢ gestos¢ prawdo-
podobienstwa, to rozszerzona niepewnos¢ temperatury w
komorze jest rowna +0,15°C.

Analiza zebranych danych dostarczyta réwniez wielu
cennych informaciji o] wiasciwosciach systemu
stabilizujgcego temperature, ktére nie zostaty ujawnione w
trakcie testow uruchomieniowych instalacji. Nalezg do nich
m.in. zdeterminowanie wartosci parametrow opisujgcych
dynamike odpowiedzi systemu na rézne zdarzenia,
wystepujgce podczas normalnej i zakidconej pracy,
zapotrzebowanie na czynnik chtodzacy oraz zmiennos$¢
tego zapotrzebowania w perspektywie dnia, miesigca czy

roku. Zebrane informacje i doswiadczenia utatwig
kontynuowanie prac nad dalszym udoskonalaniem
systemu.

Autor: dr inz. Wiestaw Domanski, Politechnika S'laska, Katedra
Metrologii Elektroniki i Automatyki, ul. Akademicka 10, 44-100
Gliwice, E-mail: wieslaw.domanski@polsl.pl
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