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1. Cele ¢wiczenia

Glownym celem niniejszego ¢wiczenia sg:
» przeprowadzenie procesu identyfikacji glowicy drukarki 3D poprzez wyznaczenie jej
odpowiedzi na wymuszenie skokowe,
* zapoznanie sie z dzialaniem regulatora PID w procesie sterowania temperatura,
* poznanie metod doswiadczalnego dobierania parametrow regulatora PID w celu
zmniejszenia warto$ci uchybu regulacji.

Dodatkowymi celami ¢wiczenia sg:
* poznanie mozliwoSci zastosowania tanich ukladow elektronicznych do sterowania grzatka i
wentylatorem,
* poznanie sposobu pomiaru temperatury z uzyciem termistora.

2. Wstep

Badany w ¢wiczeniu obiekt (rys. 1) stanowi glowica drukarki 3D typu FDM', zawierajaca
grzatke, czujnik temperatury oraz wentylator glowny pracujagcy w trybie cigglym dla
zabezpieczenia glowicy przed przegrzaniem. Elektroniczny ukitad z komunikacja bezprzewodowa
zapewnia sterowanie grzatka i wentylatorem roboczym, pomiar temperatury oraz komunikacje
przez Internet 2z uzytkownikiem za posrednictwem serwera (rys. 2). W sterowaniu grzatkq i
wentylatorem wykorzystano sygnat typu PWM o czestotliwosci 4 Hz (patrz dodatek A). Aplikacja
dostepna z poziomu przegladarki internetowej uzytkownika, po weryfikacji dostepu pozwala
przeprowadzac badania dotyczace obiektu i procesu sterowania temperatura.

Dla badanego uktadu okreslono nastepujace sygnaty:

* sygnal wejSciowy — sygnat sterowania grzatka glowicy (0-100%),

* sygnal wejSciowy — sygnat sterowania wentylatorem roboczym (0-100%),

* sygnal wyjSciowy — temperatura dyszy glowicy (w stopniach Celsiusza).
Jest on zatem obiektem o dwdch wejsciach i jednym wyjsciu (TISO — ang. two inputs, one output).
W ¢wiczeniu zastosowac nalezy stala warto$¢ sygnatu sterowania wentylatorem roboczym, dzieki
czemu mozna uznac ten obiekt za element o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (SISO — ang single
input, single output) co jednoczes$nie upraszcza opis matematyczny.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania glowicy drukarki 3D.

1 FDM - metoda wytwarzania przedmiotéw poprzez naktadania kolejnych warstw topionego tworzywa. Tworzywo
w postaci drutu (tzw. filament) rozpuszczane jest w ruchomej glowicy (ang. hotend). Srednica stosowanego w
¢wiczeniu filamentu wynosi 1,75 mm, a otworu dyszy 0,4 mm. Mocowanie glowicy wykonane jest wedlug
standardu J-Head, a wentylator i grzatka pracujq przy nominalnym napieciu zasilania 12V.
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Rys. 2. Schemat infrastruktury do zdalnego sterowania

3. Element inercyjny pierwszego rzedu

Elementem inercyjnym pierwszego rzedu nazywamy obiekt dynamiczny, ktérego zaleznosc¢
miedzy sygnatem wejsciowym x(t) iwyjsciowym y(t) opisana jest rOwnaniem rézniczkowym
dy(t
=kl 0
Rownanie (1) zawiera dwa stale wspétczynniki: wspdtczynnik T wyrazony w sekundach oraz
wspblczynnik k o jednostce zaleznej od jednostek sygnatéw x(t) i y(t). Transmitancja
operatorowa elementu inercyjnego pierwszego rzedu ma forme
yls)__k
G = =
(s) x(s) Ts+1 (2)
OdpowiedZ na wymuszenie skokowe w formie x(t)=x,1(¢) wyliczamy z pomocg tabeli
transformat Laplace'a nastepujaco
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Rys. 3. Wymuszenie skokowe i odpowiedz elementu inercyjnego pierwszego rzedu.
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Transmitancja widmowa

Gf(jw)=ﬁw+1=P(w)+jQ(w) (3)
gdzie
Plo)=—o— 4
T+l @)
—k
Q(CO)ZWZSE (5)

pozwala wykresli¢ charakterystyke wzmocnienia (amplitudowo-czestosciowa) tego obiektu w skali
liniowej (rys. 4a) i decybelowo-logarytmicznej (rys. 4b), korzystajac ze wzorow

Af0)=1 P*(0)+Q(v) (6)

L(w)=20log,, A(w) (7)
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Rys. 4. Charakterystyka wzmocnienia elementu inercyjnego pierwszego rzedu:
a) w skali liniowo-liniowej, b) w skali decybelowo-logarytmicznej.

jak réwniez charakterystyke przesuniecia fazowego (fazowo-czestoSciowa) w skali liniowej
(rys. 5a) i logarytmicznej (rys. 5b) stosujac zalezno$¢?

¢ (w)=arctan % (8)
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Rys. 5. Charakterystyka przesuniecia fazowego elementu inercyjnego pierwszego rzedu:
a) w skali liniowo-liniowej, b) w skali liniowo-logarytmicznej.

2 Stosujac funkcje arcus tangens nalezy zwrdci¢ uwage na ograniczenie jej przeciwdziedziny do zakresu
(—m/2,7/2). Spowoduje to bledne wyniki w sytuacji ujemnych wartoéci P (o). Problem rozwiaza¢ mozna
modyfikujac odpowiednio wynik dodajac 7 lub stosujac funkcje atan2.
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4. Element inercyjny drugiego rzedu

Elementem inercyjnym drugiego rzedu nazywamy obiekt dynamiczny, ktérego zaleznosc
miedzy sygnatem wejsciowym x(t) iwyjsciowym y(t) opisana jest rOwnaniem rézniczkowym
2

) B k(o) ©

Réwnanie (9) zawiera trzy state wspétczynniki: stale czasowe T,[s] i T,[s] oraz wspétczynnik

wzmocnienia k o jednostce zaleznej od jednostek sygnatow x(t) i y(t). Transmitancja
operatorowa elementu inercyjnego drugiego rzedu ma forme

G,(s)= y(s) — k
T x(s) T25%+T,s+1

(10)

OdpowiedZ na wymuszenie skokowe w formie x(t)=x,-1(t) wyliczamy nastepujaco
k Xst 1

2 2 T =kxstL_1 2 2
T|s"+T,s+1 S s(Tls +T25+1)

yle)=L7"ylsll=L7"G,ls|x[s/|=L""

kxst(1—e_ht(cosmt+%sincot)), dla h<w,
kx [1—e " coshwt+£sinhwt) , dla h>w,
w

gdzie zastosowano opis parametrami znanymi z teorii drgan mechanicznych:

— T2 1 2 2 2 2

—2T$, (1)0—?1, Q):\/(Do_h , W:\/h — W
Przebieg odpowiedzi na wymuszenie skokowe moze mie¢ charakter oscylacyjny badz
bez oscylacji (rys. 6).
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Rys. 6. Wymuszenie skokowe i przyktadowe odpowiedzi elementu inercyjnego drugiego rzedu.

Transmitancja widmowa tego obiektu ma postac

Gyljo)=P(0)+jQ(w) (11)
gdzie
k(1-Ti0’)

(1-T:0’)+T;w

P(w)=

(12)

kT,

(l—Ti w2)2+T§w2

Qw)= (13)
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Charakterystyke wzmocnienia tego obiektu w skali liniowej (rys. 7a) i decybelowo-logarytmicznej
(rys. 7b) wykred§lamy korzystajac z zaleznos$ci (6) i (7), a charakterystyke przesuniecia fazowego

w skali liniowej (rys. 8a) i logarytmicznej (rys. 8b) stosujac zaleznosc (8).
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki wzmocnienia elementu inercyjnego drugiego rzedu:
a) w skali liniowo-liniowej, b) w skali decybelowo-logarytmicznej.
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Rys. 8. Przyktadowe charakterystyki przesuniecia fazowego elementu inercyjnego drugiego rzedu:
a) w skali liniowo-liniowej, b) w skali liniowo-logarytmicznej.

5. Analiza energetyczna glowicy drukarki 3D

Grzalka ceramiczna zamontowana w badanym obiekcie pracuje przy nominalnym napieciu
zasilania wynoszacym 12 V. Moc znamionowa grzatki wynosi 40 W. Pracujaca grzatka powoduje
wzrost temperatury bloku grzejnego i dyszy. Termistor na skutek zmiany temperatury zmienia
swojq rezystancje, co pozwala dokona¢ pomiaru temperatury bloku grzejnego w punkcie jego
zamocowania.

Rozwazajac wlasnosci cieplne badanej glowicy nalezy zwroci¢ uwage na nastepujace
zjawiska:

* przewodzenie ciepta, czyli zjawisko przeptywu ciepta wewnatrz materiatu lub pomiedzy
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stykajacymi sie obiektami w kierunku od elementu o wyzszej temperaturze do elementu o
temperaturze nizszej. Zjawisko przewodzenia opisuje sie wspotczynnikiem przewodnosci
cieplnej o jednostce W/(m-K) i jest tym wieksze im wieksza jest r6znica temperatur;

* konwekcja, czyli zjawisko przeplywu ciepta od pewnego obiektu do otaczajacego go plynu o
nizszej temperaturze, przy czym przeplyw ten zwieksza sie wraz ze wzrostem predkosci
otaczajacego plynu;

* promieniowanie cieplne, czyli emitowanie promieniowania elektromagnetycznego przez kazde
cialo, ktére ma temperature wyzsza od zera bezwzglednego. Energia tracona przez
promieniowanie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury ciata.

Potraktujmy badang glowice jako obiekt dynamiczny o jednym sygnale wejSciowym — napieciu
grzalki oraz jednym sygnale wyjsciowym — temperaturze zmierzonej termistorem. Wlaczenie
zasilania grzatki powoduje jej nagrzewanie sie na skutek przeptywu pradu. Cieplo grzatki
rozprzestrzenia si¢ po bloku grzejnym, dyszy i czujniku temperatury na skutek zjawiska
przewodzenia, co charakteryzuje sie bezwladnoSciag. Wentylator umieszczony na uzebrowanej
czeSci glowicy powoduje konwekcje ciepta, a cala glowica emituje promieniowanie cieplne.
Wszystkie wymienione zjawiska cieplne poteguja swoje dzialanie wraz ze wzrostem temperatury
ciala wzgledem temperatury otoczenia. Z tego tez wzgledu przy ograniczeniu mocy grzatki
ograniczona jest tez maksymalna mozliwa do uzyskania temperatura glowicy.

6. Regulator PID

Rozwazmy proces sterowania temperaturga T (t) glowicy drukarki 3D za pomoca
regulatora PID w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym (rys.9), gdzie T,(t) oznacza zadang
warto$¢ temperatury, e(t) uchyb (blad) regulacji, a u(t) sygnat sterujacy grzatka obiektu.

T,(t) +,~ e(t)| regulator | u(t) ) T(t
PID > obiekt

\

Y

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym.

Regulator PID taczy w sobie trzy podstawowe regulatory: proporcjonalny (P), catkujacy (I)
oraz rozniczkujacy (D), ktére odpowiednio zastosowane pozwalaja osiggna¢ w wielu sytuacjach
bardzo dobre efekty sterowania, tj. minimalizacje btedu pomiedzy wartosciq zadang (pozadang) i
wartoscia wyjsciowa obiektu. Odpowiedzi na wymuszenia skokowe elementéw: P, I, D oraz ich
kombinacji przedstawiono w dodatku C. Charakterystyki te pozwalaja lepiej zrozumiec ich funkcje
w uktadach sterowania.

Transmitancja operatorowa regulatora PID w zapisie rownoleglym ma postac

1
GPID_ideal(S):Kp+Ki§+KdS (D
a regulatora PID w zapisie standardowym
1
Gl 1=K, [ 14 4T @

co mozna przedstawiC za pomocg schematow blokowych ztozonych z podstawowych elementow
automatyki (rys. 10).

PW SiMR, IPBM, Lab. PAiTM, ¢wiczenie A-9 7



Transmitancje (1) i (2) zawieraja element rézniczkujacy idealny, ktéry moze by¢ réwniez
zastgpiony elementem rézniczkujgcym rzeczywistym o transmitancji
T;s

GD-rzecz‘(S)_ TS+1 (3)
a) b)

K, ' 1
+ 4 1 +
- A - 1 + — K - - - +,
1 Ki; A p Y T:s h

| T.s
de d

Rys. 10. Schemat blokowy regulatora PID: a) typu rownolegtego, b) typu standardowego.

7. Ocena jakosci regulacji

W celu lepszej oceny prawidtowos$ci pracy regulatorow i porownywania ich pracy nalezy
okreslic pewne wskazniki opisujace zachowanie bledu sterowania w czasie pracy regulatora.
Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze rozwaza sie najczesciej sytuacje skokowej zmiany wartosci zadanej lub
tez pojawienie sie zaklocenia wplywajacego na zachowanie sterowanego obiektu (rys. 11).

Przeregulowanie jest wskaznikiem zdefiniowanym jako

€,
w=—100% 4)
€o
gdzie €, i e; sa kolejnymi maksymalnymi wartosciami wychylenia zmiennej regulowanej
wzgledem wartosci zadanej po wystgpieniu zaklécenia lub zmianie wartosci zadanej (rys. 11).
Wskaznik ten nalezy interpretowac jako stopien utrzymywania sie oscylacji po reakcji regulatora na
zmiane warunkow pracy. Sytuacja osiagniecia przeregulowania na poziomie 100% oznacza
najczesciej granice stabilnosci ukladu sterowania (wzbudzenie sie drgan i ich utrzymywanie nawet
po zaniku zaktocenia). Efekty nieliniowe w uktadzie moga zaburzy¢ interpretacje tego wskaznika.

Czas wzrostu jest to czas, ktory uptywa od momentu skokowej zmiany wartosci zadanej do chwili
osiagniecia przez wartos¢ regulowang poziomu wartosci zadanej (ozn. T, narys. 11a).

Uchyb statyczny jest stala roznica miedzy wartoscia zadang i wartoScia regulowana, ktéra
utrzymuje sie po ustaleniu sie pracy regulatora oraz przy braku zmian wartosci zadanej i zaktocen
(ozn. egr narys. 11).

Czas regulacji jest to czas, ktéory uptywa od momentu wystapienia zaburzenia do chwili
ustabilizowania sie wartosci regulowanej w okreslonych granicach wokot wartosci zadanej, przy
czym granica ta jest opisywana jako 5% maksymalnego btedu, ktory pojawit sie tuz po wystgpieniu
zaklocenia lub zmianie wartosci zadanej (czyli 5% z wartosci €,). W sytuacji skokowej zmiany
wartosci zadanej czas ten oznaczamy przez Ipy i nazywamy czasem regulacji w odpowiedzi
nadaznej (rys. 1la). W sytuacji wystgpienia zaklocenia czas ten oznaczamy przez Tp; i
nazywamy czasem regulacji w odpowiedzi zakloceniowej (rys. 11b). Wymienione czasy regulacji
Tyy i Ty, majg co do zasady rézne wartosci w danym uktadzie.
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W czasie pracy z ukladami regulacji nalezy pamieta¢, ze wszystkie sygnaly pojawiajace sie w
ukladzie maja pewne ograniczenia wartosci, wynikajace zazwyczaj z parametréw technicznych
ukladu. Szczegdlnie wazne jest zwrocenie uwagi na ograniczenie sygnalow sterujacych.
Postugiwanie sie sygnalami dyskretnymi o pewnym kroku kwantowania (pomiar i generowanie
sygnaléw z pewnym krokiem czasu i wartoSci) wplywa dodatkowo na sposob pracy ukladu
regulacji.

8. Metody doswiadczalnego doboru parametréw regulatora PID

Ze wzgledu na duze mozliwosci zmiany parametrow regulatora PID i r6zne zachowania w
zaleznosci od wilasno$ci sterowanego obiektu, przez lata uzytkowania regulatoréw opracowano
pewne procedury ulatwiajace konfiguracje regulatora PID. Jedna z pierwszych i bardzo
popularnych metod jest metoda opracowana przez Zieglera i Nicholsa. Dla regulatora PID typu
standardowego opisanego wzorem (2) procedura jest nastepujaca:

* wylaczajac dzialanie catkujace i rézniczkujace pozostawiamy obiekt pod dziataniem tylko
cztonu proporcjonalnego regulatora,

* dla pewnego wspoOlczynnika wzmocnienia czitonu proporcjonalnego K, obserwujemy
zachowanie ukladu przy skoku wartosci zadanej (wartos¢ skoku powinna odpowiadac
warunkom pracy uktadu),

* zwiekszamy wspotczynnik wzmocnienia i powtarzamy poprzedni krok, az do momentu
zaobserwowania ustalonych oscylacji uktadu,

* notujemy warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia jako warto$¢ krytyczng Ky, oraz okres
oscylacji ¢, (rys. 12),

* wyliczamy parametry regulatora wedtug klasycznej reguty

K,=0,6k T,=0,5t,, T,=0,125¢, (5)

/\ AWAWAWAY
\, V-

wartos¢é
regulowana -

warto$¢é
zadana

[
Ll

czas

Rys. 12. Sposob okreslania okresu oscylacji w metodzie Zieglera-Nicholsa.

Istniejg rowniez modyfikacje metody Zieglera-Niecholsa, np. metoda Pessena nakazuje wyliczenie
parametrow regulatora wedtug reguly

K,=0,7k,., , T.=0,4t,, T,=0,15¢, (6)

kryt >

W literaturze proponuje sie tez nastawy zabezpieczajace sygnat sterowany przed przekroczeniem
wartosci zadanej

K,=0.2k,, , T.=0,5¢,, T,=0,333t, %)

kryt >
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9. Przebieg ¢wiczenia

Po zapoznaniu sie z niniejsza instrukcja Studenci przystepuja do odrabiania Cwiczenia
indywidualnie w ustalonym terminie na dedykowanej stronie internetowej, ktora stanowi zaréwno
platforme do sterownia i obserwacji stanowiska jak réwniez miejsce opracowywania sprawozdania.
Prawidlowe polaczenie ze stanowiskiem odbywa sie na podstawie numeru indeksu
i indywidualnego hasta.
Glowne etapy ¢wiczenia:
a) uzyskanie odpowiedzi ukltadu na wymuszenie skokowe;
b) aproksymacja charakterystyki czasowej odpowiedzi ukladu na wymuszenie skokowe
i wyznaczenie transmitancji uktadu przy zalozeniu:
* braku opo6znienia — element inercyjny I rzedu;
* wystepowania op6znienia — element inercyjny II rzedu;
c) podsumowanie wynikéw dotyczacych identyfikacji obiektu;
d) rysunek schematu blokowego ukladu ze sterowaniem;
e) dobor parametrow regulatora PID metoda Zieglera-Nicholsa;
f) ocena efektu pracy regulatora PID o parametrach dobranych w punkcie e);
g) podsumowanie wynikow dotyczacych sterowania;
h) wnioski koncowe;

i) wydruk sprawozdania do PDF i przestanie do oceny.
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DODATEK A
Sygnaly PWM duzej mocy

Sygnaly generowane przez wyjscia mikrokontrolera sa sygnatlami napieciowymi i co do
zasady moga stanowi¢ zZrédlo tylko bardzo matego pradu. Przy sterowaniu silnikami, grzatkami i
pompami istnieje potrzeba stworzenia zrodta duzego pradu z regulacja napiecia. Powszechnie
stosowang metodq jest wiec wygenerowanie sygnalu prostokatnego o zmienianej szeroko$ci
impulsu i podanie go na wejscie sterujace tranzystora. Sygnat PWM moze by¢ wygenerowany z
uzyciem bardzo tanich ukladéw elektronicznych. Przesledzmy szczegolowo rozwigzanie ze
stanowiska badawczego.

Sygnat PWM otrzymywany z platformy Arduino bedzie mial napiecie maksymalne 5V,
czestotliwos¢ 980 Hz, a szeroko$¢ impulsow (wypelnienie) bedzie zmieniana wartoscia liczbowa
8bitowa, czyli z zakresu 0-255 (rysunek A.1).

0 64 127
1 t= 1 H |_ H t= 1 t=
191 A 255

' t

i

Rys. A.1. Przebiegi sygnatu PWM dla przyktadowych wartosci wypetnienia.

W przypadku checi sterowania obiektem o duzym poborze pradu najczesciej stosuje sie tranzystory
typu MOSFET (rys. A.2), ktorych dzialanie mozna poréwnac do rezystora o zmiennej rezystancji.
Napiecie Vs podane na zlgcza G (gate) i S (source) zmienia rezystancje Rps pomiedzy
ztaczami D (drain) i S, przy czym rezystancja ta zmienia sie od bardzo duzych do bardzo matych
wartosci. Opor w stanie catkowitego otwarcia moze mie¢ wartos$ci nawet rzedu mQ, dzieki czemu
mozliwy jest przeptyw duzych pradéw przy niewielkim nagrzewaniu sie uktadu (rys. C.3).

H IRL.Z34N HEXFETR® Power MOSFET
" VGS(max):16V
RDS(on):46 meQ dla VGSZSV
# I =30A
S(max)
s VDS(max) =55V

Rys. C.2. Schemat ideowy tranzystora MOSFET Rys- C.3.  Parametry zastosowanego
typu N oraz cze$¢ w obudowie TO220. w stanowisku tranzystora.

Najprostszy schemat polgczenia tranzystora MOSFET w ukladzie sterowania pompa przedstawiono
na rysunku A.4. Nalezy zwroci¢ uwage na zastosowanie rezystorow obnizajacych prad plynacy z
wyjscia mikrokontrolera. Silniki i pompy elektryczne sterowane sygnalem prostokatnym wydaja
charakterystyczne dZzwieki.
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MOTOR-1

|—< MOTOR-2

D
.| MOSFET
PWM-IN-5V  R100 g B
X —
S —X
PWM-IN-GND = 12V
X . X
GND

Rys. A.4. Schemat podstawowego sposobu sterowania

Z uzyciem tranzystora mosfet.
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DODATEK B
Pomiar temperatury z uzyciem termistora

Termistor jest elementem elektronicznym, ktdry zmienia swoja rezystancje pod wplywem
zmiany temperatury wedlug zaleznosci aproksymowanej krzywa eksponencjalng

R(T)=RoeXp(B %—TLO ) (14)
gdzie
R, —jest rezystancjg odniesienia wyrazong w Omach,
T, — jest temperaturg odniesienia wyrazong w Kelwinach,
B — jest wspotczynnikiem charakterystycznym danego termistora wyrazonym w Kelwinach,
T - jest biezaca temperaturg wyrazong w Kelwinach.

Pomiar temperatury z uzyciem termistora wymaga pomiaru

jego rezystancji, co najczesciej realizuje sie za pomoca =

dzielnika napiecia, Zrodta zasilania i elektronicznego pomiaru R,

napiecia z uzyciem przetwornika analogowo-cyfrowego

(tzw. ADC). Na rysunku B.1. przedstawiono schemat uktadu,

w ktérym oznaczono ! d
R, —rezystancja termistora zmienna w funkcji temperatury, RN u,
R, - stala rezystancja dodatkowego rezystora, -[

u, — stale napiecie zasilania, o

U, —zmienne w czasie napiecie wyjsciowe uktadu. Rys. B.1. Schemat dzielnika

napiecia do pomiaru temperatury.

(-]

Ze wzgledu na duza impedancje przetwornika mierzacego
napiecie U,, znaczacy prad w ukladzie przeptynie tylko pomiedzy stykami wejscia zasilajacego
i bedzie miat wartos¢

e U,

R, )
Napiecie wyjsciowe okreslimy zatem jako

u,(T)=R,(T)i(T)
Przeksztalcenie wzoréw pozwala okresli¢ wartosS¢ rezystancji termistora z pomiaru napiecia

R2

R,=
u (16)
u,

lub tez poda¢ wspotczynnik wzmocnienia tego dzielnika napiecia

u_ 1

U, & +1 (17)
Rl

Ostateczne polaczenie wzorow (14) i (16) pozwala dokona¢ pomiaru temperatury na podstawie
pomiaru napiecia wyjsciowego

T(uz):

2
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Ze wzgledu na pomiar napiecia U, z pewnym krokiem wynikajacym z kwantowania sygnatu
przez przetwornik analogowo-cyfrowy istotne jest sprawdzenie dokladno$ci pomiaru
zaprezentowang metodg. Blad pomiaru temperatury wynikajacy z bledu pomiaru napiecia U,

okreslimy jako

0T
6_1,12'
i pozwala dobra¢ najlepszg pod wzgledem doktadnos$ci pomiaru wartos¢ rezystancji R, w danym
ukladzie.

AT=+—Au, (19)

Zastosowany w ¢wiczeniu uklad sklada sie z termistora o oznaczeniu ,,100k NTC beta 3950, stad
tez parametry ukladu sg nastepujgce: R,=100kQ, T =298 K, $=3950. Na podstawie analizy
btedu dobra¢ nalezatoby rezystor R,=820Q, ktéry przy 10-bitowej dokladnosci pomiaru
napiecia (1024 poziomy) skutkuje minimalnym bledem pomiaru dla temperatury 200°C
wynoszacym (,22°C. Niestety zaklocenia zasilania spowodowane praca ukladu z sygnalami
PWM powoduja duzy rozrzut wartosci mierzonego napiecia u,(t), stad tez w ukladzie
pomiarowym stanowiska zastosowano rezystor o rezystancji R,=4700Q, otrzymujac biad
pomiaru dla temperatury 200°C wynoszacym 0,47°C. Warto zwréciC uwage, Ze parametry

R, i P termistora sg obarczone bledem produkcyjnym, ktéry mozna okresli¢ na podstawie
dokumentacji przedmiotu dostarczonej przez producenta.

Schemat ideowy pelnego ukiadu sterowania grzatka i wentylatorem wraz z pomiarem temperatury
i sygnalizacja diodami przedstawia rysunek B.2.

‘—== THERMISTOR-1
—== THERMISTOR-2

PWM-OUT-1-1
PWM-OUT-2-1
PWM-OUT-2-2

¢———= PWM-OUT-1-2

I
Tqu

12v-10 o

R1 LED1
12v-20— Q2

IRLZ34N

3
—
17

R

N

=
—
iy

18k
R6
18k

4k7

~
B

TEMP-OUT

N
)

by N
= =
s =
& a

PWM-GND
+5V

Rys. B.2. Schemat uktadu sterowania grzatkq, wentylatorem oraz pomiaru temperatury.
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Dodatek C

Regulator proporcjonalny (P) A Regulator catkujacy (1)
A Gls)=-L1-

G(S):Kp Tis wyjécie

K, x ST It

2 O e X weiscie

wejscie
Xy
> >
czas Tl czas
Regulator ré6zniczkujacy idealny (D) Regulator ré6zniczkujacy rzeczywisty (D)
A T,s
d
— Gls )=
A+ Gls)=T,s ” )= T
Yo [ P\ wiscie
wyjscie
X ofoereduatennnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnannnnnns
R T SR T wejscie
wejscie 0,368 x, T

> >
czas czas

Regulator proporcjonalno-catkujacy (Pl) Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (PD)

1
‘ G(s):Kp(1+T__S

A |+ - |
2K ,x, | G(s) KP(1+TdS
wyjécie
. wyjécie pro
pXO | ................................
XO LLRCEETCLEYELICERLELEET EECEERIL XO wejscie
wejscie
- |
T Cczas czas
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Regulator PID w formie standardowej
z r6zniczkowaniem typu idealhego

+00 _ 1
u,y A G(s)—Kp 1+T5+Tds
1
wyjscie
2K X,
K, x,
D R R e T P e PR TR TR T T P EPEEEEERRRT
wejscie
.
T. czas
1
Regulator PID w formie standardowej
z rézniczkowaniem typu rzeczywistego
T,s
AV G(s)=K L
T P\" Ts Ts+l
Kpo| 142 wyjscie
2K X,
K, X,
X0 ...........................................................
wejscie
.
T Czas

PW SiMR, IPBM, Lab. PAiTM, éwiczenie A-9

16



