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KONCEPCJA BUDOWY
ELEKTRONICZNEGO REGULATORA NAGRZEWANIA PROGRAMOWANEGO

„ S t r e s z o z e n i e  . W n i n i e j s z e j  p r acy  p rzed s tawion o  zasadę 
d z i a k a n i a  i  s z k io  a n a l i z y  r e g u l a t o r a  nagrzewania  programo
wanego.  Rozpat rzono różne  metody budowy genera to rów z d ł u 
gim ozasem n a r a s t a n i a  n ap lę o la  o r a z  podano sohemat ideowy 
i  o p i s  t e ohn ioz ny  wykonanego r e g u l a t o r a .

1.  Wstęp

W b a d a n i a ch  nad t e r raolumlnesoeno ją  i  e m is ją  e l ek t r on ow ą  zaohodzi  ko
n i e c z n o ś ć  l in iowego  g r z a n i a  badanyoh p r óbe k ,  z r ó ż n ą  p r ę d k o ś c ią  i  w s z e 
rokim p r z e d z i a l e  t e m pe r a t u r  (80°K f  700°K). W z a k r e s i e  n l s k i o h  t e m p e r a t u r  
(80°K ■f 300°K) wyko rzys tu je  s i ę  z j awisko parowania c i ek łe g o  az o tu  kosztem 
e n e r g i i  p o b ie r a n e j  od p ie c y k a ,  na którym usytuęwana j e s t  badana p r ó b k a .  
Nad p róbką  umieszczoną  w p r ó ż n i ,  zamontowany j e s t  fo to p o w ie l ao z  s ł u ż ą o y  
do r e j e s t r a o j l  wydzie lanego  p romieniowania .  Rys.  1 o b ja ś n ia  budowę s t a n o 
wiska badawozego.

Rys .  1 .  Stanowisko do badań nad t e rmoluminesoeno ją
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S p e ł n i e n i e  wymagania l in iowego  wzro s tu  t e m p er a t u ry  badane j  p r ó b k i  j e s t  
t r u d n e  do z r e a l i z o w a n i a  za pomocą p r os ty o h  metod,  a wyko rzy s ta n ie  ozłowie-  
ka Jako r e g u l a t o r a  J e s t  uc i ą ż l i w e  i  n i e  da je  pozytywnych r e z u l t a t ó w .

Zastosowanie  r e g u l a t o r a  nagrzewania programowanego e l i m i n u j e  o z ł o w l e -  
ka z p rooesu  ut rzymywania s t a ł e j ,  zadane j  p r ęd ko śo i  w zros tu  t e m p e r a t u ry

O
p r ó b k i ,  da jąo  p rzy  tym wys ta roz aJąo ą  dokładnośó d la  t ego  typu  badań.

2 .  Opis ogólny

R e g u la to r  nagrzewania programowanego zbudowano w oparo iu  o zamknię ty  
u k ła d  r e g u l a o j i  z r e g u l a t o r e m  typu P .  C ią g ła  r e g u l a c j a  p r o p o r c j o n a l n a  na
l e ż y  do n a j o z ę ś o l e j  używanych w t ego  typu  u r zą dz en i ao h  H .  M -  Z a l e t ą  
t a k i e g o  r o zw ią za n i a  j e s t  t a n l o ś ó  i  pewnośó d z i a ł a n i a ,  p rzy  d o s t a t e o z n i e '  
d u że j  d o k ła d n o ś c i  w utrzymywaniu żądanego o h a r a k t e r u  p r z e b i e g u  t e m p e r a t u 
r y  wyjśc iowej  ob ie k tu  o l e p l n e g o .  Pod względem dynamioznym, oeohą oha rak te -  
r y s t y o z n ą  ' ob iek tu  c i e p ln e g o  j e s t  występowanie r ze oz y w ls te go  czas u  opóźnie 
n i a  i  duże j  s t a ł e j  ozasowej .  W p r z y b l i ż e n i u  f u n kc ja  p r z e j ś c i a  o b i e k t u  oie- 
p lnego  może byó zap i s a na  w p o s t a o l :

Zastosowanie  r e g u l a t o r a  typu  P o wzmoonieniu da je  funko ję  p r z e j ś c i a  o -  
tw a r te g o  u k ła d u :

F ( p )  “ ' r ^ p T

C h a r a k t e r y s t y k a  ampl l tudowo-fazowa o twar tego  uk ładu ma p o s t a ó :

Po p r z e k s z t a ł o e n i u  otrzymujemy:

O b l i c z e n ie  op tymalne j  w a r t o ś c i  kombinao j l  KKj, e k s t r e m a l i z u j ą o e j  wybra
ne k r y t e r i u m  J a k o ś o l ,  przeprowadza s i ę  na pods tawie znajomośoi  pa r a m e t r u  
Tq/T oharaktery .zu jąoego właś o lwo śo l  o b i e k t u .
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Optymalną w a r to ść  wzmoonienia r e g u l a t o r a  K̂ , 0p̂ . o k r e ś l a  s i ę  ze wzoru:

K
KK.

r  opt
r  opt

Szczegółową a o a l i z ę  p rob lemu,  podanie k r y t e r ió w  J a k o ś c i  o r az  dobćr  o p t y -  
maloyoh nastaw r e g u l a t o r a  p r op o rc jo n a l n eg o  zawiera pozyoja  [5] .

Sohemat blokowy opisywanego r e g u l a t o r a  nagrzewania programowanego 
p r z e d s t a w i a  r y s .  2 .  Obiektem w opisywanym przypadku J e s t  k o n s t r u k o j a  me
ch an ic zna  ( p ie c y k )  z wydzielonym miejsoem na badaną p r ób kę .  W po b l i ż u  
p r ó b k i  umocowany J e s t  el ement  pomiarowy ( t e r m o p a r a ) ,  a we wnęt rzu  p l e o y -  
ka e l ement  wykonawozy ( g r z e j n i k ) .  Z uwagi na wymagany zak res  t e m p e r a t u r  i  
s z e r o k i e  ro zpowszechn ien ie  zastosowano te rmoparę F e -K o n s t an ta n .  W przypad
ku g r z a n i a  w z a k r e s i e  n i s k i c h  t e m p e r a t u r ,  do skompensowania poozątkowego 
n a p i ę c i a  te rmopary  (wolne końoe t e rmopary mają t e m p er a t u rę  o t o c z e n i a ) ,  
s ł u ż y  n a p i ę c i e  kompensuJąoe.

G ene ra to r  programu J e s t  źródłem n a p i ę o ia  l i n i ow o n a r a s t a j ą c e g o  z r e g u 
lowaną p r ę d k o ś c i ą  n a r a s t a n i a .  Przy za ło ż e n iu  p r ęd k o śo l  n a r a s t a n i a  około 
0 , 1 ° C / s  i  zak res u  g r z a n i a  od 20°C- ł00°C,  ozas t r w a n ia  prooesu l in io we g o  
n a r a s t a n i a  n a p i ę c ia  p r ze k ra c z a  1 godz .  R e a l i z a o j a  p rak tyc zna  t ego  warunku 
J e s t  Jednakże dośó t r u d n a .  Stosowanie  układów z wykorzystaniem l i n e ^ r y z a -  
o j l  ładowania k o n de ns a to ra  p rzy  pomooy doda tn iego  s p r z ę ż e n ia '  zwrotnego 
n ie  J e s t  oelowe .  Osiąga s i ę  wprawdzie wymagany czas  t r w a n i a ,  l e o z  o t r z y 
mane r e z u l t a t y  n ie  są p o w t a r z a l n e .  W praoy [1]  g e n e r a t o r  n a p i ę o ia  l i n i o 
wego zbudowano wyk orz ys t u ją c  obwód RC ze wzmacniaozem z lampą e l e k t r o m e -  
t r y o z n ą .  '

Rys.  2 .  Sohemat blokowy r e g u l a t o r a  nagrzewania  programowanego
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S t a ł a  czasowa obwodu RC = 13,9  g o d z . l  (C = 0 , 5 ^x F ,  R = 100 GQ). Rozwią
za n ie  t a k i e  wprawdzie ideowo bardzo  p r o s t e ,  na rzuca  Jednak wyjątkowo wy
so k i e  wymagania na j a k o ś ć  uży tych  elementów i  s t a ł o ś ć  i z o l a c j i .

Inne ro zw ią za n ie  g e n e r a t o r a  n a p i ę c i a  l in io wo  n a r a s t a j ą c e g o  wymaga za 
s to so wa n ia  s i l n i k a  krokowego s te rowanego m u l t iw ib ra t o r em  a s t a b i l n y m .  Okre
ś l o n a  zmiana c z ę s t o t l i w o ś c i  m u l t i w i b r a t o r a ,  wywołuje wymaganą zmianę p ręd
k o ś c i  kątowej wału s i l n i k a ,  s p r z ę g n ię t e g o  poprze z  p r z e k ł a d n i ę  z ę b a t ą  z o -  
s i ą  suwaka p o te n c j o m e t r u ,  d a j ąc  tym samym zmianę p r ę d k o ś c i  n a r a s t a n i a  na- 
p i ę o i a .  P raoa  [3]  zawiera  op i s  ciekawego ro z w ią z a n i a  g e n e r a t o r a  programu,  
k t ó r e g o  sohemat blokowy p r ze d s ta w ia  r y s .  3 .  S i l n i k  sync hron iczny  w i r u ją c y  
ze s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  obrotową,  napędza p r z e k ła d n ię  z ę b a t ą  z dwoma w y j ś c i a 
mi o p rzeoiwnych k ie runkaoh  obro tów.  M u l t i w i b r a t o r  a s t a b i l n y  z r egu lo wa
nym współczynn ik iem wype łn ien ia  impul su ,  s t e r u j e  włączaniem i  wyłączaniem 
s p r z ę g ł a  e l ek t ro m a gn e t yc zn e go .  Przy z a ło ż e n iu  s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  ob rotowej  
s i l n i k a  syn c h ro n i c zn e g o ,  p rędkość  wzro s tu  n a p i ę o ia  j e s t  wpros t  p r o p o r c j o 
na ln a  do współczynnika  wy pe ł n i en i a  impul su .

Coraz większa  ł a tw ość  uzysk an ia  obwodów s c a l o n yo h ,  umożl iwia budowę 
p r o s t y c h  w r e a l i z a c j i  generatorów n a p i ę c ia  schodkowego o d ługim c z a s i e  na
r a s t a n i a  n a p i ę o i a ,  przy  użyc iu  przetworników cyfrowo-analogowych s t e r o w a -  
nyoh gener a to re m Impulsów.  Zmiana o z ę s t o t l i w o ś o i  p ow s ta rza n ia  impulsów 
wej ściowych wpływa be z p oś r edn io  na zmianę p r ę d k o ś c i  w zros tu  n a p i ę c i a .  Roz
w ią z an i a  t a k i e  są  p r o s t e ,  o małych wymiarach zewnętrznych i  pozbawione 
c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  wad u rządzeń  e l ek t r om e ch a n i cz ny ch .

p O T E *aO f1 £ T *

Rys .  3 .  Schemat blokowy g e n e r a t o r a  programu z 3

Dla p r o s t o t y  i  ł a t w o ś c i  uzyskan ia  elementów w opisywanym r e g u l a t o r z e  
nagrzewan ia  programowanego,  g e n e r a t o r  programu zbudowany J e s t  w o p a r c iu  
o k o n s t r u k c j ę  mechaniczną z wykorzystaniem l in iowego  p o t e n c j o m e t r u ,  z a s i 
l a ne go  s tab i l i zowanym napięc iem s ta ły m .  Dwa s i l n i k i  synchron iczne  małej  
mocy, p r z e łą c z a n e  za pomocą e l ek t romagnesu  E l  n a p ę dz a ją  suwak po tenc jome
t r u  za pośredniotwem w ie lo s to pn iow ej  p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j .  Możliwe są dwie 
p r ę d k o ś c i  suwaka p o te n o j o m e t r u : 1 ob ró t  w c i ąg u  78 min lub  7 , 8  min.  Sche
mat ideowy g e n e r a t o r a  prograr.u p r z e d s ta w ia  r y s .  4 .
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3 .  Opla d z i a ł a n i a  układu

Sohemat Ideowy r e g u l a t o r a  nagrzewania  programowanego RNP-1 p r z e d s t a w i o 
no na r y a .  5 .  Wymaganą p rędkość  g r z a n i a  programuje a l ę  p r z e ł ą o z n i k a m i  P^
1 P2 . P r z e ł ą c z n i k  P^ a łuży do zmiany p r ęd ko śo i  kątowej  suwaka po tenc jome
t r u ,  da j ąo  w p o z y c j i  1 -  1 obr ó t  na 7 , 8  min 1 w p o z y c j i  2 - 1  obr ó t  na 
78 min.  P rzeds tawio ne  powyżej w a r t o ś c i ,  s t an ow ią  j edn oo ze śn l e  maksymalny 
c z a s  t r w an ia  p rooesu  l in io weg o  g r z a n i a .  P r z e ł ą o z n i k  P2 umożl iwia n a s ta w ie 
n ie  10 w a r t o ś c i  n a p i ę ć ,  odpowiadająoych różnym temperaturom końoowym ba
dane j  p r ó b k i .  W r e z u l t a o i e  t e g o ,  r e g u l a t o r  nagrzewania  programowanego u -  
moż l iwia s tosowanie  20 różnyoh programów g r z a n i a .  W dowolnej  c h w i l i  p r o — 
oesu l in io weg o  g r z a n i a ,  możliwe j e s t  p r z e s t a w i e n i e  p r z e ł ą c z n i k a  P^ w pozy- 
o ję  3 ,  oo powoduje za t r zymanie  g e n e r a t o r a  n a p i ę c i a  l i n io w o  n a r a s t a j ą c e g o  
i  s t a b i l i z a c j ę  t e mp era tu ry  na danym poz iomie .

Różnioa n a p i ę c i a  zadanego,  l in io wo  n a r a s t a j ą c e g o  i  n a p l ę o l a  z t e rm op a-  
r y ,  odpowiadającego a k t u a l n e j  t e mp era tu rze  o b i e k t u ,  podawana j e s t  na w e j -  
ś o i e  wzmacniacza b ł ę d u .  Wzmaoniaoh sygna łu  b łędu j e 3 t  wzmacniaczem prądu 
s t a ł e g o  z p rze twarzan iem i  maksymalnym wzmocnieniu ok.  10^7/V.  Zbudowano 

•go na t r a n z y s t o r a o h  0?̂  f  T^.  Zas tosowanie  t r a n z y s t o r a  Tg w u k ł a d z i e  j a k
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na r y s .  5 umożl iwia z r e a l i z o w a n ie  wzmacniacza prądu s t a ł e g o  r e a g u j ą c e g o  
na n a p i ę c i e  wejściowe j e d n e j  p o l a r y z a c j i  (w opisywanym przypadku d o d a t 
n i e j ) .  N ap ięc ie  z em i t e ra  t r a n z y s t o r a  Tg podawane j e s t  p o p r z e z ' d io d ę  za 
b e z p i e c z a j ą c ą  na k on d ens a to r  e l e k t r o l i t y c z n y  i  d a l e j  p r ze z  opo rn ik  na ba
zę t r a n z y s t o r a  Ty s t e r u j ą o e g o  t r a n z y s to r e m  mooy Tg.  W obwodzie k o l e k t o r a  
t r a n z y s t o r a  mooy Tg włąozony j e s t  g r z e j n i k  o minimalnej  do p u sz c z a ln e j  o -  
p o r n o ś c i  12Q .  Maksymalna moo g r z a n ia  około 90 W. Do s t a b i l i z a o j i  n a p i ę ć  
z a s i l a j ą o y o h  po te n c j o m et r y  7̂  i  Pg zastosowano dwa n ie z a le ż n e  dwus topn io 
we s t a b i l i z a t o r y  paramet ryozne z kompensac ją  wpływu t e m p e r a t u r y .

4 .  Dane t eohn iozne

1.  Zakres  t e mp era tu r  g r z a n i a :  -200°C x  +20°C

+20°C r  +400°C

2 .  P rędkość  wzros tu  t e m p e r a t u r y :

0 , 00 9 °C /s  4- 0 ,0 9° C /s  w 10 podzakresaob 

0 , 0 9 ° C / s  -r 0 , 9°C/s  w 10 podzakresaoh

3 .  L iniowość wzros tu  t e m p er a t u ry  p r ć b k i  -  l e p s z a  od 5#

4 .  Maksymalna moc doprowadzona do g r z e j n i k a  -  około 90 W 
Maksymalny dopuszoza lny  p rąd g r z e j n i k a  3A 
N ap ię o ie  z a s i l a j ą o e  g r z e j n i k  -  około 32V

5.  Możliwość współpraoy  z r ćżnymi  ro d z a ja m i  t ermopar

6 .  Szybk i  powrót do s t anu  wyjśoiqwego.

5 .  Uwagi końoowe

Opisany r e g u l a t o r  nagrzewan ia  programowanego RNP-1 z o s t a ł  z r e a l i z o w an y  
w Ka te drze  E l e k t r o n i k i  P o l l t e o h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  Przeprowadzone prćby p r a k -  
tyoz ne  w K a te dr ze  F i z y k i  Dośwladozalnej  WSP w Opolu,  p o t w i e r d z i ł y  p e ł n ą  
p r z y d a t n o ś ć  u r z ą d z e n i a  do badań nad t e rm olu ml ne soe no j ą .
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i-iryjiHTOP HPorpAi-iMHoro u o h o fp e b a  

P e 3  b  m  e

B HacTOftiueii padCTe npeaCTaBJieHK npHHiwn seiicTBHH h nonaTKa aHaaK3 p e -  
ryjiaTopa nporpaMMHoro noflorpeBa. PaccMaTpHBanxca pa3HŁie MeTosu nocTpoMKu 
reaepaTopoB o6Jia;iaBiuHX 6ojii>mnun BpeMeaaUH KapacTaHua HanpaxeHHa h odcyx-  
xaeTca npHHUznjianbHaa cxeua h TexmiuecKoe onacaHHe H3roToajieHHoro p e r y a a -  
Topa.

PROGRAMI.IEABLB HEATING REGULATOR 

S u m m a r y

O p e r a t i n g  p r i n c i p l e  and s h o r t  a n a l y s i s  o f  the  programmeable h e a t i n g  r e 
g u l a t o r  a r e  d e s o r i b e d  as  w e l l  a s  c i r c u i t  diagram and d e t a i l s  o f  i t s  con
s t r u c t i o n .  Var ious ty p e s  of  l i n e a r  v o l t a g e  g e n e r a t o r s  w i t h  long t ime of  
r i s e  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d .


