ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 1972
Seria: Automatyka z. 21 Nr kol. 336

Juraud Sobozyk

Instytut Konstrukcji i Technologii
Urzadzen Automatyki 1 Elektroniki

KONCEPCJA BUDOWY
ELEKTRONICZNEGO REGULATORA NAGRZEWANIA PROGRAMOWANEGO

» Streszozenie . Wniniejszej pracy przedstawiono zasade
dziakania i szkio analizy regulatora nagrzewania programo-
wanego. Rozpatrzono rdézne metody budowy generatorow z diu-
gim ozasem narastania napleola oraz podano sohemat ideowy
I opis teohniozny wykonanego regulatora.

1. Wstep

Whbadaniach nad terraolumlnesoenojg i emisjg elektronowg zaohodzi ko-
nieczno$¢ liniowego grzania badanyoh probek, z r6zng predkosciag i w sze-
rokim przedziale temperatur (80°K f 700°K). W zakresie nlskioh temperatur
(80°K =f 300°K) wykorzystuje sie zjawisko parowania cieklego azotu kosztem
energii pobieranej od piecyka, na ktérym usytuewana jest badana probka.
Nad probka umieszczong w prozni, zamontowany jest fotopowielaoz stuzgoy
do rejestraojl wydzielanego promieniowania. Rys. 1 objas$nia budowe stano-
wiska badawozego.

Rys. 1. Stanowisko do badan nad termoluminesoenojg
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Spetnienie wymagania liniowego wzrostu temperatury badanej prébki jest
trudne do zrealizowania za pomocg prostyoh metod, a wykorzystanie oztowie-
ka Jako regulatora Jest ucigzliwe i nie daje pozytywnych rezultatow.

Zastosowanie regulatora nagrzewania programowanego eliminuje oztowle-
ka z prooesu utrzymywania statej, zadanej predko$oi wzrostu temperatury
préobki, dajgo przy tym wystarozalagog doktadno$é dla tego typu badan.

2. Opis ogdlny

Regulator nagrzewania programowanego zbudowano w oparoiu o zamkniety
uktad regulaoji z regulatorem typu P. Ciggta regulacja proporcjonalna na-
lezy do najoze$olej uzywanych w tego typu urzadzeniaoh H. M- Zaleta
takiego rozwigzania jest tanlo$é i pewno$é dziatania, przy dostateoznie'
duzej doktadnos$ci w utrzymywaniu zgdanego oharakteru przebiegu temperatu-
ry wyjsciowej obiektu oleplnego. Pod wzgledem dynamioznym, oeohg oharakte-
rystyozng 'obiektu cieplnego jest wystepowanie rzeozywlstego czasu opOznie-
nia i duzej statej ozasowej. Wprzyblizeniu funkcja przejscia obiektu oie-
plnego moze byé zapisana w postaol:

F(p) “'r*pT

Zastosowanie regulatora typu P o wzmoonieniu daje funkoje przejscia o-
twartego uktadu:

Charakterystyka amplltudowo-fazowa otwartego uktadu ma postaod:

Po przeksztatoeniu otrzymujemy:

Obliczenie optymalnej wartosci kombinaojl KK], ekstremalizujgoej wybra-
ne kryterium Jakos$ol, przeprowadza sie na podstawie znajomos$oi parametru
Tq/T oharaktery.zujgoego wtasolwosol obiektu.
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Optymalng warto$¢ wzmoonienia regulatora K Op" okre$la sie ze wzoru:

KS opt
Kropt P

Szczegb6towg aoalize problemu, podanie kryteriéw Jako$ci oraz dobér opty-
maloyoh nastaw regulatora proporcjonalnego zawiera pozyoja [5].

Sohemat blokowy opisywanego regulatora nagrzewania programowanego
przedstawia rys. 2. Obiektem w opisywanym przypadku Jest konstrukoja me-
chaniczna (piecyk) z wydzielonym miejsoem na badang prébke. W poblizu
probki umocowany Jest element pomiarowy (termopara), a we wnetrzu pleoy-
ka element wykonawozy (grzejnik). Z uwagi na wymagany zakres temperatur i
szerokie rozpowszechnienie zastosowano termopare Fe-Konstantan. W przypad-
ku grzania w zakresie niskich temperatur, do skompensowania poozatkowego
napiecia termopary (wolne konoe termopary majg temperature otoczenia),
stuzy napiecie kompensulgoe.

Generator programu Jest Zzrodiem napieoia liniowo narastajgcego z regu-
lowang predkos$cig narastania. Przy zatozeniu predko$ol narastania okoto
0,1°C/s i zakresu grzania od 20°C-t00°C, ozas trwania prooesu liniowego
narastania napiecia przekracza 1 godz. Realizaoja praktyczna tego warunku
Jest Jednakze do$é trudna. Stosowanie uktadéw z wykorzystaniem line”ryza-
ojl tadowania kondensatora przy pomooy dodatniego sprzezenia' zwrotnego
nie Jest oelowe. Osigga sie wprawdzie wymagany czas trwania, leoz otrzy-
mane rezultaty nie sa powtarzalne. Wpraoy [1] generator napieoia linio-
wego zbudowano wykorzystujgc obwod RC ze wzmacniaozem z lampg elektrome-
tryoznag. '

Rys. 2. Sohemat blokowy regulatora nagrzewania programowanego
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Stata czasowa obwodu RC = 13,9 godz.l (C = 0,5°xF, R = 100 GQ). Rozwia-
zanie takie wprawdzie ideowo bardzo proste, narzuca Jednak wyjatkowo wy-
sokie wymagania na jako$¢ uzytych elementéow i stato$¢ izolacji.

Inne rozwigzanie generatora napiecia liniowo narastajacego wymaga za-
stosowania silnika krokowego sterowanego multiwibratorem astabilnym. Okre-
§lona zmiana czestotliwo$ci multiwibratora, wywotuje wymagang zmiane pred-
kosci katowej watu silnika, sprzegnietego poprzez przektadnie zebatg z o-
sig suwaka potencjometru, dajgc tym samym zmiane predkos$ci narastania na-
pieoia. Praoa [3] zawiera opis ciekawego rozwigzania generatora programu,
ktérego sohemat blokowy przedstawia rys. 3. Silnik synchroniczny wirujacy
ze stata predkoscig obrotowa, napedza przektadnie zebata z dwoma wyjscia-
mi o przeoiwnych kierunkaoh obrotéw. Multiwibrator astabilny z regulowa-
nym wspoétczynnikiem wypetnienia impulsu, steruje wigczaniem i wytgczaniem
sprzegta elektromagnetycznego. Przy zatozeniu statej predkosci obrotowej
silnika synchronicznego, predko$¢ wzrostu napigoia jest wprost proporcjo-
nalna do wspo6tczynnika wypetnienia impulsu.

Coraz wieksza tatwo$¢ uzyskania obwodéw scalonyoh, umozliwia budowe
prostych wrealizacji generatorow napiecia schodkowego o dtugim czasie na-
rastania napieoia, przy uzyciu przetwornikdw cyfrowo-analogowych sterowa-
nyoh generatorem Impulséw. Zmiana ozestotliwo$oi powstarzania impulséw
wejsciowych wptywa bezposrednio na zmiane predkos$ci wzrostu napiecia. Roz-
wigzania takie sg proste, o matych wymiarach zewnetrznych i pozbawione
charakterystycznych wad urzadzen elektromechanicznych.

pOTE*aOfl£T*

Rys. 3. Schemat blokowy generatora programu z 3

Dla prostoty i tatwos$ci uzyskania elementow w opisywanym regulatorze
nagrzewania programowanego, generator programu zbudowany Jest w oparciu
o konstrukcje mechaniczng z wykorzystaniem liniowego potencjometru, zasi-
lanego stabilizowanym napieciem statym. Dwa silniki synchroniczne matej
mocy, przetgczane za pomocg elektromagnesu El napedzajg suwak potencjome-
tru za posredniotwem wielostopniowej przektadni zebatej. Mozliwe sg dwie
predkosci suwaka potenojometru: 1 obrot w ciggu 78 min lub 7,8 min. Sche-
mat ideowy generatora prograr.u przedstawia rys. 4.
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3. Opla dziatania uktadu

Sohemat ldeowy regulatora nagrzewania programowanego RNP-1 przedstawio-
no na rya. 5. Wymagang predko$¢ grzania programuje ale przetgoznikami P?
1 P2. Przetgcznik P* atuzy do zmiany predkos$oi katowej suwaka potencjome-
tru, dajgo w pozycji 1- 1 obr6t na 7,8 min 1 w pozycji 2-1 obrot na
78 min. Przedstawione powyzej wartosci, stanowig jednooze$nle maksymalny
czas trwania prooesu liniowego grzania. Przetgoznik P2 umozliwia nastawie-
nie 10 warto$ci napie¢, odpowiadajgoych réznym temperaturom korioowym ba-
danej prébki. Wrezultaoie tego, regulator nagrzewania programowanego Uu-
mozliwia stosowanie 20 réznyoh programéw grzania. W dowolnej chwili pro—
oesu liniowego grzania, mozliwe jest przestawienie przetagcznika P" w pozy-
oje 3, oo powoduje zatrzymanie generatora napiecia liniowo narastajgcego
i stabilizacje temperatury na danym poziomie.

Réznioa napiecia zadanego, liniowo narastajagcego i napleola z termopa-
ry, odpowiadajgcego aktualnej temperaturze obiektu, podawana jest na wej-
§oie wzmacniacza btedu. Wzmaoniaoh sygnatu btedu je3t wzmacniaczem pradu
statego z przetwarzaniem i maksymalnym wzmocnieniu ok. 1077/V. Zbudowano
*go na tranzystoraoh O™ f TA. Zastosowanie tranzystora Tg w uktadzie jak
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na rys. 5 umozliwia zrealizowanie wzmacniacza pradu statego reagujacego
na napiecie wejsciowe jednej polaryzacji (w opisywanym przypadku dodat-
niej). Napiecie z emitera tranzystora Tg podawane jest poprzez'diode za-
bezpieczajgcg na kondensator elektrolityczny i dalej przez opornik na ba-
ze tranzystora Ty sterujgoego tranzystorem mooy Tg. W obwodzie kolektora
tranzystora mooy Tg wihgozony jest grzejnik o minimalnej dopuszczalnej o-
porno$ci 12Q . Maksymalna moo grzania okoto 90 W. Do stabilizaoji napie¢
zasilajgoyoh potencjometry 7™ i Pg zastosowano dwa niezalezne dwustopnio-
we stabilizatory parametryozne z kompensacjg wplywu temperatury.

4. Dane teohniozne

1. Zakres temperatur grzania: -200°C x +20°C
+20°C r +400°C
2. Predko$¢ wzrostu temperatury:
0,009°C/s 4 0,09°C/s w 10 podzakresaob
0,09°C/s -r 0,9°C/s w 10 podzakresaoh
3. Liniowos$¢ wzrostu temperatury prcébki - lepsza od 5#

4. Maksymalna moc doprowadzona do grzejnika - okoto 90 W
Maksymalny dopuszozalny prad grzejnika 3A
Napieoie zasilajgoe grzejnik - okoto 32V

5. Mozliwo$é wspétpraoy z réznymi rodzajami termopar

6. Szybki powr6t do stanu wyjsoigwego.

5. Uwagi konoowe

Opisany regulator nagrzewania programowanego RNP-1 zostat zrealizowany
w Katedrze Elektroniki Pollteohniki Slaskiej, Przeprowadzone préby prak-
tyozne w Katedrze Fizyki Do$wladozalnej WSP w Opolu, potwierdzity petng
przydatno$¢ urzadzenia do badah nad termolumlnesoenojg.
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i-iryjiHTOP HPorpAi-iMHoro uohofpeba

Peszso me

B HacTOftiueii padCTe npeaCTaBlieHK npHHiwn seiicTBHH h nonaTKa aHaaK3 pe-
ryjiaTopa nporpaMMHoro noflorpeBa. PaccMaTpHBanxca pa3Htie MeTosu nocTpoMKu
reaepaTopoB o06Jia;iaBiuHX 60jii>mnun BpeMeaaUH KapacTaHua HanpaxeHHa h odcyx-
xaeTca npHHUznjianbHaa cxeua h TexmiuecKoe onacaHHe H3roToajieHHoro peryaa-

Topa.

PROGRAMI.IEABLB HEATING REGULATOR

Summary

Operating principle and short analysis of the programmeable heating re-
gulator are desoribed as well as circuit diagram and details of its con-
struction. Various types of linear voltage generators with long time of

rise are also considered.



