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REGULACJA TEMPERATURY
IDENTYFIKACJA OBIEKTU I BADANIE JAKOSCI REGULACJI

Obiektem badan jest mikrotermostat elektroniczny przeznaczony m.in. do kondycjonowania
termicznego lub przechowywania w statej temperaturze probek materiatow biologicznych.

UWAGA

Temperatura mikrotermostatu moze by¢ nastawiana w zakresie od temperatury otoczenia
(tempmin ) do ok. 70 °C (tempmay ). W trakcie eksperymentéw nie nalezy dotykaé metalowych
elementow mikrotermostatu, poniewaz w czasie pracy moga si¢ one nagrzewac to temperatury
ok. 70 °C.

1. Opis obiektu badan

Na Rys.1. przedstawiono widok badanego mikrotermostatu. Komora robocza mikrotermostatu (1)
podgrzewana jest sterowanym elektronicznie grzejnikiem (2). Komora robocza wraz z grzejnikiem
stanowia obiekt regulacji. Zmiang zadawanej temperatury obiektu uzyskuje si¢ poprzez dolaczenie do
wejscia grzejnika napigcia sterujacego Uge,. Warunki pracy uktadu zostaly tak dobrane, ze dla napigcia
Usier mniejszego od 1.15V grzejnik nie wiacza sig, a temperatura ustalona mikrotermostatu rowna sig
temperaturze otoczenia. Dla maksymalnej warto$ci Uy, ok. 4.5V w warunkach laboratoryjnych
temperatura mikrotermostatu osiaga ok. 70 °C. Do pomiaru biezacej temperatury obiektu uzyto
czujnika temperatury (3) typu LM335, ktory temperatur¢ mierzong przetwarza na napigcie state; jego
czuto$é¢ wynosi 10 mV/ °C. Wyjscie czujnika temperatury dolaczone jest do wejscia przetwornika A/C
w module pomiarowym LabJack (4). Zadawanie temperatury, obliczenie biezacej temperatury
mikrotermostatu oraz obliczenie wymaganego napigcia sterujacego Uy, grzejnika realizowane sa
programowo. Obliczona warto$¢ wymaganego napigcia sterujacego grzejnika podawana jest na
wejscie przetwornika C/A w module pomiarowym LabJack (4). Napigcie wyjsciowe Uge z
przetwornika C/A dotaczone jest do wejscia sterujacego grzejnika (ozn. B na listwie zaciskowej 5).
Zadawanie warunkéw pracy mikrotermostatu, obliczenia, sterowanie modutem pomiarowym LabJack
(4) oraz rejestracja wartosci wielkosci charakteryzujacych prace mikrotermostatu realizowane sa
programowo w srodowisku LabView. Komunikacja modutu pomiarowego z komputerem odbywa si¢
poprzez tacze USB. Napigcie wyjsciowe 12V zasilacza sieciowego (6) mikrotermostatu dotaczone jest
do odpowiednich zaciskow listwy zaciskowej 5.
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Rys. 1. Zdjecie mikrotermostatu(a) i jego schemat blokowy(b).
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2. Tryby pracy mikrotermostatu i oprogramowanie

Schemat funkcjonalny uktadu regulacji mikrotermostatu przedstawiono na Rys.2.

Uster,

Rys2. Schemat funkcjonalny ukiadu regulacji mikrotermostatu

2.1. Praca obiektu w ukladzie otwartym

W pozycji 2. przetacznika P obiekt pracuje w uktadzie otwartym. W tym trybie pracy
mozna wyznaczy¢ odpowiedz skokowa obiektu tzn. zarejestrowa¢ zmiany temperatury
wyjsciowej obiektu (temperatura mikrotermostatu) w funkcji czasu jako odpowiedz na
zadana, skokowa zmiang napigcia sterujacego Uge. Prace w tym trybie uzyskuje si¢ po
uruchomieniu programu L1 char grz.exe.

B Charakterystyka_grzania.¥i Front Panel on LAB.lvproj/My Computer
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Rys.3. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujqcego prace obiektu w uktadzie otwartym
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2.2. Praca obiektu w ukladzie zamknietym 7 regulatorem dwustanowym

Praca mikrotermostatu w uktadzie zamknigtym realizowana jest w uktadzie z Rys.2. , gdy
przetacznik P znajduje si¢ w pozycji 1. Prace w tym trybie uzyskuje si¢ po uruchomieniu programu
L2 2stan.exe. Regulator dwustanowy realizowany jest programowo.
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Rys.4. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujqcego prace obiektu w uktadzie regulacji
dwustanowej

2.3. Praca obiektu w ukladzie zamknietym 7 regulatorem PID
Praca mikrotermostatu w uktadzie zamknigtym realizowana jest w uktadzie z Rys.2. , gdy

przetacznik P znajduje si¢ w pozycji 1. Prace w tym trybie uzyskuje si¢ po uruchomieniu programu
L3 PID.exe. Regulator PID realizowany jest programowo.
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Rys.5. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujqcego prace obiektu w ukiadzie regulacji ciqgtej z
regulatorem PID
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3. Program i przebieg éwiczenia
Wyznaczenie odpowiedzi skokowej obiektu

Zarejestrowa¢ odpowiedz skokowa obiektu tj. temperatur¢ mikrotermostatu w funkc;ji
czasu jako odpowiedz na skokowa zmiang napigcia sterujacego grzejnika Usge. Przyktadowa
charakterystyke przedstawiono na Rys.6. Na podstawie tej charakterystyki mozna wyznaczy¢
nastgpujace parametry: wzmocnienie obiektu K., , opoznienie T, oraz stala czasowa t. Na Rys. 6.
przedstawiono przyktadowa odpowiedZ obiektu na skokowo wilaczone napigcie Uge, = 4.0V.
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Rys.6. Odpowiedz skokowa badanego obiektu.

W przedstawionym przykladzie temperatura poczatkowa Ty, Wynosita 22.6 °C, ustalona
temperatura konicowa Ty wynosita 62.5 °c. Odczytane z wykresu Ty = 24 s oraz T =690 s. K
wyznaczamy z zaleznosci:

Kob= (Tust - Tpocz )/ (Ugger — 1.15)

W prezentowanym przyktadzie Ko, = (62.5 — 22.6)/(4.0 — 1.15) = 14 [°C/V].
Wyznaczone parametry zostana uzyte do obliczenia nastaw regulatora PID.

Sposéb realizacji zadania.

a) Uruchomi¢ program L1 char grz.exe.

b) Zada¢ wybrana warto$¢ Uy, (uzgodniona z prowadzacym) z przedzialu od 1.15V do 4.5V
(zalecana od 3.5V do 4.5V) wpisujac odpowiednia warto$¢ na ekranie wirtualnego przyrzadu.

c) Po ,nacisnigciu” przycisku START na ekranie wirtualnego przyrzadu uruchomié rejestracjg.
Nalezy rejestrowac przebieg minimum 30 min do 60 min.

d) ,.Naci$nigcie” przycisku STOP zatrzymuje dziatanie przyrzadu, dane pomiarowe zapisywane sa
automatycznie do pliku tekstowego E:\Now(@\Charakterystyka grzania.lvm. Dane te moga by¢
importowane do arkusza kalkulacyjnego do dalszej analizy.

e) Wyznaczy¢ Tpocz, Tust, Kov, To Oraz 1. Jesli w czasie rejestracji obiekt nie osiagnie wartosci Ty to
mozna ja obliczy¢ ekstrapolujac uzyskana charakterystyke grzania obiektu.

Badanie mitrotermostatu w ukladzie zamknietym 7 regulatorem dwustanowym
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Sposob realizacji zadania.

a)
b)

c)

d)

Uruchomi¢ program L2 2stan.exe.

Zada¢ uzgodniona z prowadzacym warto$¢ temperatury mikrotermostatu (zalecane
wartosci z przedziatu 30 °C do 50 °C) oraz warto$¢ histerezy.

Po ,,nacisnigciu” przycisku START na ekranie wirtualnego przyrzadu uruchomié rejestracje.
Nalezy rejestrowac przebieg minimum 30 min do 60 min.

,Nacisnigcie” przycisku STOP zatrzymuje dzialanie przyrzadu, dane pomiarowe zapisywane
sa automatycznie do  pliku  tekstowego  E:\Now@\dwustanowy T czujnika.lvm
E:\Now@\dwustanowy Ub.lvm. Dane te moga by¢ importowane do arkusza
kalkulacyjnego do dalszej analizy.

Przeanalizowa¢ uzyskane rezultaty, wyznaczy¢ parametry regulacji (analogicznie i wg
procedur opisanych w realizowanym wcze$niej ¢wiczeniu ,,Regulacja dwustanowa”.
W trakcie realizacji punktu ¢) mozna wymusi¢ zakldcenie pracy obiektu poprzez
wymuszenie ruchu powietrza wokét komory roboczej mikrotermostatu lub wlozenie
do komory prébki materiatu. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu oceni¢ jako$¢
regulacji przy wystapieniu zaktocenia.

Badanie mitrotermostatu w uktadzie zamknietym z regulatorem cigglym PID

Sposob realizacji zadania.

a)
b)

Uruchomi¢ program L3 PID.exe.

Zada¢ uzgodniong z prowadzacym warto$¢ temperatury mikrotermostatu (zalecane
wartosci z przedziatu 30 °C do 50 °C). Zaleca sig zadanie takiej samej temperatury jak
przy realizacji punktu 3.2. programu. Umozliwi to pordwnanie jako$ci regulacji PID i
regulacji dwustanowej. Zaprogramowac pracg¢ regulatora PID poprzez wpisanie
obliczonych na podstawie p. 3.1. nastaw regulatora. Nastawy mozna obliczy¢ wg
regut podanych w instrukcji do ¢wiczenia ,,Regulacja ciagta”.

Po ,,nacisnigciu” przycisku START na ekranie wirtualnego przyrzadu uruchomié rejestracjg.
Nalezy rejestrowac przebieg minimum 30 min do 60 min.

»Naci$nigcie” przycisku STOP zatrzymuje dzialanie przyrzadu, dane pomiarowe
zapisywane sa automatycznie do pliku tekstowego E:\Now@\PID T czujnik.lvim
E:\Now@\PID T SETPOINT.lvm, E:\Now@\PID Ub outlvm. Dane te moga by¢
importowane do arkusza kalkulacyjnego do dalszej analizy.

Przeanalizowa¢ uzyskane rezultaty, wyznaczy¢ parametry regulacji (analogicznie i wg
procedur opisanych w realizowanym wcze$niej ¢wiczeniu ,,Regulacja ciagta”.

W trakcie realizacji punktu c) mozna wymusi¢ zaktocenie pracy obiektu poprzez
wymuszenie ruchu powietrza wokét komory roboczej mikrotermostatu lub wlozenie
do komory prébki materiatu. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu oceni¢ jako$¢
regulacji przy wystapieniu zaktdcenia.

Uwaga:
Mozna powtdrzy¢ proces regulacji dobierajac inne nastawy regulatora PID (obliczone wg
innych regut).
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Badanie symulacyjne mitrotermostatu 7 wykorzystaniem pakietu Matlab

Prace mikrotermostatu mozna bada¢ symulacyjnie w §rodowisku Matlab, wykorzystujac
uktady przedstawione w instrukcjach do ¢wiczenia ,,Regulacja dwustanowa” 1 ¢wiczenia
»~Regulacja ciagla”. Nalezy pamigta¢, ze w bloku obiekt nalezy ustawi¢ parametry
uzyskane w p. 3.1. niniejszego ¢wiczenia. Ponadto nalezy pamigta¢, ze nastawy regulator
PID w pakiecie Matlab/Simulink sa zdefiniowane nastgpujaco: I = K,/T;, P = K,,, D =
TaK,.

Dla danych z przyktadowego eksperymentu nastawy te w Matlab/Simulink wynosza:
[=2,46/48 =0,051; P=2,46; D=9,6 x 2,46 = 23,6.

Przyklad

1. Obliczenie nastaw PID wg reguly Zieglera-Nichols’a dla obiektu o odpowiedzi skokowej z
przykladu w p. 3.1. Wykorzystano wzory z Tab.1. z instrukcji do éwiczenia ,,Regulacja
ciggla” dla warunku Przeregulowanie = 20%, minimum czasu regulacji t, .

!{ 1.2
Kp=—-—7—
T,
%o ()
Tf =2. TC
T,=04-T,
w przyktadzie:

K,=(1,2)/ (14 x (24/690)) = 2,46

Ti=2,0x24=48s
Uwaga: warto$¢ T; w wirtualnym przyrzadzie w $rodowisku LabView wpisuje si¢ jako parametr
Integral time podajac jego warto$¢ w min (w przyktadzie 48s odpowiada 0,8 min).

T4=0,4x24=9,6s
Uwaga: warto$¢ Ty w wirtualnym przyrzadzie w srodowisku LabView wpisuje si¢ jako parametr
Derivation time podajac jego warto$¢ w min (w przyktadzie 9.6s odpowiada 0,16 min).

Dla ww. obliczonych nastaw ustawi¢ (wpisac¢) szybko$¢ probkowania (parametr Sampling time na
panelu wirtualnego przyrzadu) 1s.

2. Inne przykladowe nastawy regulatora PID i zalecane szybkos$ci probkowania (nastawy dla
przyrzadu wirtualnego w $Srodowisku LabView):

W przypadku badania symulacyjnego nastawy te nalezy przeliczy¢ wg wzoréw obowigzujacych
dla Matlab/Simulink.
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