PROJEKTY

Termostat warsztatowy

Budowa wlasnych termometréw, zwlaszcza z wykorzystaniem nietypowych
czujnikéw, moze by¢ bardzo pouczajqca. Jednak na niewiele sie taki uktad
zda, jezeli nie mamy mozliwosci skalibrowania go. Do tego wilasnie stuzy
przedstawione urzqdzenie: ogrzewa niewielkq plytke do ustalonej tempera-
tury, wskazujqc réwniez aktualnq jej temperature.

Termostaty to urzadzenia pozwalajace utrzy-
mac okreslong temperature. Zazwyczaj ko-
jarzymy je z modutami (elektronicznymi
lub elektromechanicznymi), ktére sterujg
elementem wykonawczym - grzatka lub
chtodziarkg. Ten ukiad ma wbudowana,
miniaturowgq grzatke oraz sprzegniety z nig
czujnik temperatury.

Idea uktadu jest prosta: jezeli chcemy ska-
librowaé termometr, musimy ogrzaé jego
czujnik do znanej temperatury, a nastgpnie
dokona¢ odpowiedniej regulacji w uktadzie.
Czesto sa w tym celu stosowane ,,chatup-
nicze” metody, jak wkladanie czujnika
do wrzacej wody, chlodzenie w zamrazalce
lub chlodziarce. Zaprezentowane urzadzenie
pozwala na doktadne ustalenie temperatury
czujnika, wiec skalibrowanie takiego termo-
metru bedzie dokladniejsze oraz oczywi-
Scie szybsze i wygodniejsze. Sam termostat
nie wymaga kalibracji. Uzyto w nim cyfro-
wego czujnika temperatury, skalibrowanego
przez producenta.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy warsztatowego termostatu
zostal pokazany na rysunku 1. Uklad jest
przystosowany do zasilania napigciem sta-
tym o wartosci 12 V, ktére jest doprowadzane
takze do elementu wykonawczego w postaci
grzalki. Pozostala cze$c¢ elektroniki wymaga
stabilizowanego napiecia 3,3 V, ktérego do-
starcza stabilizator liniowy US1. Dioda D1
zabezpiecza przed uszkodzeniem w razie
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odwrotnego podlaczenia zasilania. Grzalka
steruje tranzystor T1, podlaczony w konfi-
guracji wspélnego zrédta. Sygnat sterujacy
bramkg pochodzi wprost z wyprowadze-
nia mikrokontrolera, poniewaz tranzystor
A03416 cechuje sig bardzo niskim napigciem
progowym. Rezystor R1 utrzymuje go w sta-
nie zatkania, zanim mikrokontroler podej-
mie prace, a R2 zwieksza czas przelaczania,
co przyczynia sig do zmniejszenia poziomu
generowanych zaklécen.

Jako element grzejny zostal wybrany gru-
bowarstwowy rezystor typu GBR-618-12-10-2
produkcji krajowej firmy TELPOD, ktéra juz
od dziesiecioleci zajmuje si¢ elementami
pasywnymi oraz technologig grubowar-
stwowg. Ma ksztalt kwadratu o boku diugosci
12,7 mm. Zostal wykonany w postaci warstwy
rezystywnej naniesionej na podloze z tlenku
aluminium. Do zasilania zostaly przewi-
dziane dwa pola lutownicze. Pogladowy rysu-
nek tego elementu znajduje sig na rysunku 2.
Jego nominalna moc wynosi 10 W przy zasi-
laniu napieciem 12 V. Co oczywiste, nie ma
przeciwwskazan do tego, by te moc zmniej-
szy¢, stosujac np. sterowanie PWM. Duzym
atutem uzycia takiego elementu jest réwno-
mierne rozprowadzenie wydzielanego ciepta
po catym obszarze rezystywnym (w kolorze
czarnym). Maksymalna temperatura tego ele-
mentu moze wynie$¢ az 300°C, wiec nie ma
obaw o jego przegrzanie w tym zastosowaniu.

Aktualna oraz zadana warto$¢ tempe-
ratury wys$wietlana jest na niewielkim

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5822

* sterowanie rezystorem grzejnym dla
uzyskania zadanej temperatury,
mozliwo$¢ ustawienia temperatury

od 30°C do 100°C z krokiem 1°C,
wyswietlanie aktualnej temperatury
z precyzja 0,1°C,

wyswietlacz OLED o przekatnej 0,91”,
ustawianie zadanej temperatury
przyciskami,

zasilanie napieciem statym o wartosci
12 v,

pobér pradu maksymalnie 0,45 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5732 uniTherm - termostat z wy$Swietlaczem
OLED (EP 12/2019)

AVT-5620 Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

AVT-3220 Termostat z wyswietlaczem LED

(Edw 1/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowac w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

wys$wietlaczu OLED o przekatnej 0,91”. Ma
postaé¢ niewielkiego modutu ze zintegrowa-
nym kontrolerem SSD1306. Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa sig poprzez in-
terfejs 1°C, przez co zajete sg tylko jego dwa
wyprowadzenia, i ulatwia poprowadze-
nie $ciezek.

W celu kontroli temperatury powierzchni
grzatki zostal uzyty dobrze znany i popu-
larny czujnik typu DS18B20. Jego duzymi
zaletami sa: fabryczna kalibracja oraz niska
cena. Wyklucza to konieczno$¢ posiadania
doktadnego termometru, ktoéry bylby ko-
nieczny do kalibracji wskazan termostatu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy warsztatowego termostatu
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Rysunek 2. Wymiary rezystora GBR-618

Zarowno interfejs I*C, jak i 1-Wire, kto-
rym posluguje sie czujnik DS18B20, wyma-
gaja do prawidlowego dziatania rezystorow
podciagajacych. W projekcie uzyto R3...R5
o wartoséci 3,3 kQ. Polaczenia migdzy ele-
mentami sg na tyle krétkie, ze wymag za-
pewnienia odpowiednio krétkiego czasu
narastania zboczy mozna z calg pewnoscig
uznac za spelniony. Ukladem zarzadzajacym
praca calego urzadzenia jest mikrokontro-
ler typu STM32F051, wyposazony w odpo-
wiednio pojemng pamig¢ (zaréwno Flash,
jak i RAM, ktora jest konieczna do obstuze-
nia wyswietlacza) a dodatkowo odznacza sig
niewysokg ceng. Do jego zaprogramowania
stuzy czteroszpilkowe zlacze J2, do ktérego
mozna podlgczy¢ programator typu np. ST-
-LINK, komunikujacy sie poprzez SWD.

Ustawianie zadanej temperatury odbywa
sig za pomoca dwdch przyciskéw. Wyprowa-
dzenia mikrokontrolera, do ktérych sg dota-
czone przyciski, korzystajg z wewngtrznych
rezystoréw podciggajacych mikrokontro-
lera. Zadana temperatura nie jest zapisy-
wana w pamieci nieulotnej, po ponownym
wlgczeniu urzadzenia nalezy ustawic jg
ponownie. Ma te zalete, ze po podaniu za-
silania uktad podgrzewa grzalke do tempe-
ratury 30°C, wiec nie ma obawy o poparzenie

Rezystory:

R1, R6..R8: 10 kQ SMD0805
R2: 33 Q SMD0805

R3..R5: 3,3 kQ SMD0805

Kondensatory:

Cl: 47 pF/25 V raster 2,54 mm

C2, C4, C6, C7, C9, C10: 100 nF SMDO8OS5
C3, C5, C8: 10 pF/16 V SMD0805

Potprzewodniki:

D1: M7 lub podobna

DISP1: OLED 0,91" SSD1306 128x32 pix
T1: A03416

US1: LD1117S33TR S0T223

US2: DS18B20 T092

US3: STM32F051K8T6 TQFP32

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2: goldpin 4 pin meski 2,54 mm THT
S1, S2 microswitch 6x6 17 mm THT
Goldpin 4 pin meski+zeriski 2,54 mm THT
(do wysSwietlacza)

Rezystor GBR-618-12-10-2 TELPOD (opis
w tekscie)

Klej termoprzewodzgcy np. AG TermoGlue
Rurka elektroizolacyjna 12 mm i dtugosci
10 mm (opis w tekscie)
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po przypadkowym dotknigciu. Dopiero uzyt-
kownik moze te wartos¢ zwiekszyc¢.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o fagcznych wymiarach
75%30 mm, z czego czesc¢ z elektronikg mie-
$ci sie na obszarze 5030 mm, a wystajacy
fragment z elementem grzejnym zajmuje
powierzchnie o wymiarach 25x13 mm.
Schemat $ciezek oraz schemat montazowy
pokazuje rysunek 3. W odleglosci 3 mm
od krawedzi ptytki (w czesci z elektronika)
znalazly sig¢ otwory montazowe o $rednicy
3,2 mm. Szczegbly dotyczace wymiaréw
plytki oraz lokalizacji otworéw, przyciskéw
i wy$wietlacza pokazuje rysunek 4.

Montaz nalezy rozpoczaé¢ od elemen-
tow lutowanych powierzchniowo, ktére
znajdujg sie tylko na wierzchniej stronie
plytki, szczegdly pokazuje fotografia 1.
Dalsza kolejnos$¢ czynnosci montazowych
jest nastepujaca:

* przylutowac kondensator C1, ktéry lezy

plasko na powierzchni plytki,

* przylutowac listwe zaciskowg J1,

* przylutowac listwy kotkowe typu gold-
pin: J2 i pod wyswietlacz DISP1,

* przylutowac przyciski S11i S2,

* przyklei¢ rezystor grzejny w odlegtosci
3 mm przed koncem wystajacej czesci
plytki (szczeg6ly na fotografii 2),

* przyklei¢ czujnik US2 klejem termoprze-
wodzacym do powierzchni rezystora
grzejnego tak, aby cala powierzchnia
jego obudowy znajdowata si¢ na czarnym
polu warstwy oporowej (fotografia 2),

* po zwigzaniu kleju przylutowac¢ wypro-
wadzenia czujnika US2 do przeznaczo-
nych dla niego pél lutowniczych,

* polaczy¢ cienka srebrzankg (lub innym
cienkim drutem) pola lutownicze rezy-
stora z polami lutowniczymi na plytce,

* nalozy¢ na czujnik krétki odcinek (okoto
10 mm) rurki elektroizolacyjnej, ktéra
zmniejszy oddawanie ciepla z jego obu-
dowy do otoczenia (fotografia 3).

Miejsce polozenia krawedzi rezystora zo-
stalo zaznaczone cienka linig znajdujaca sie
na powierzchni plytki. Taki naddatek wy-
stajacego laminatu ma za zadanie ochronic
kruche, a przez to podatne na uszkodzenia,
podloze rezystora grzejnego przed przy-
padkowym uszkodzeniem. Rezystor mozna
przyklei¢ do plytki tym samym klejem termo-
przewodzgcym. Przypominam w tym miej-
scu o doktadnym odttuszczeniu wszystkich
klejonych powierzchni.

Po zmontowaniu uktadu, do zaciskow zla-
cza J1 mozna podigczy¢ napiecie state o war-
tosci 12 V i zaprogramowaé pamie¢ Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem. Na-
stepnie wystarczy wylaczy¢ zasilanie, odlg-
czy¢ programator SWD od zlacza J2 i nalozy¢
wyswietlacz DISP1.
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki PCB
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Rysunek 4. Lokalizacja kluczowych elementéw na powierzchni ptytki

W uktadzie prototypowym uzyto rezy-
stora typu GBR-618-12-10-2 o znamionowej
mocy 10 W. W handlu dostepny jest rezystor
o dwukrotnie mniejszej mocy i identycznych
wymiarach, ktéry nosi oznaczenie GBR-618-
12-5-2. Mozna go uzy¢ zamiennie, ale na-
lezy liczy¢ sig z wolniejszym nagrzewaniem
jego powierzchni.

Eksploatacja
Prawidlowo zmontowany i zaprogramo-
wany uklad jest od razu gotowy do dziata-
nia. Po wlaczeniu zasilania wysSwietlany
jest ekran startowy, a potem uktad przecho-
dzi do normalnej pracy, pokazujac ekran jak
na fotografii tytulowej. Ustawienie zadanej
temperatury jest bardzo proste, poniewaz
odbywa sie poprzez wciskanie przyciskéw
S11i S2. Dluzsze przyciéniecie powoduje sa-
moczynny wzrost lub spadek zadanej tem-
peratury. Uklad sam zaczyna reagowac
na zmiany temperatury zadanej i odpowied-
nio steruje grzatka.

Zarowno temperatura aktualna (NOW), jak
i zadana (SET) sa wskazywane w stopniach

nego

Fotografia 3. Ostoniecie czujnika tempera-
tury rurka elektroizolacyjna
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Rysunek 5. Wykres temperatury w funkcji czasu przy zadanej temperaturze 90°C

Celsjusza. Minimalna warto$¢ tempera-
tury zadanej to 30°C, a maksymalna 100°C.
Z kolei, temperatura aktualna — odczytana
z czujnika — moze sie zawiera¢ w przedziale
0...125°C. Powyzej 100°C jest pokazywana
z precyzja 1°C, a ponizej — 0,1°C. Ogranicze-
niem jest powierzchnia wyswietlacza.

Prad pobierany przez uklad silnie zalezy
od sygnatlu, ktéry steruje grzatka. W czasie
szybkiego rozgrzewania do wysokiej tempe-
ratury pobér pradu w ukladzie prototypowym
wynidst 0,44 A. Utrzymywanie ustalonej tem-
peratury 90°C wiaze sig¢ z poborem pradu
o natezeniu 0,13 A. Stad wniosek, ze zasilacz
do tego uktadu musi mie¢ wydajnosé pradowa
minimum 0,5 A. Pomiary wykonano przy na-
pieciu zasilajagcym o wartosci 12 V.

Na rysunku 5 znajduje sie wykres przed-
stawiajgcy temperature aktualng w funkcji
czasu po zadaniu temperatury 90°C. Widac
na nim fragment obarczony niewielkimi
oscylacjami, w ktérym temperatura zbliza sie
do warto$ci zadanej. W zaleznosci od tego,
jak duzej doktadnosci oczekujemy, uktad do-
chodzi do stanu ustalonego po okoto 1,5 min
od zadania nastaw przy dopuszczeniu bledu
rzedu 2%. Calkowite ustanie zmian tempera-
tury i ustabilizowanie sie wskazan nastepuje
po uplywie okoto 2,5 min.

Czujnik, ktérego wskazania chcemy kali-
browac, najlepiej byloby przylozy¢ do war-
stwy oporowej rezystora jak najblizej
czujnika US2. Jeszcze lepiej, gdyby udato sie
go ,wtuli¢” pod izolacyjna rurke. Producent
rezystora dolozyt staran dla zapewnienia jak
najwiekszej rownomiernosci grzania, wiec
cze$¢ rezystora, ktora wystaje przed czuj-
nikiem, powinna mie¢ te sama temperature
—to przydatne w przypadku kalibracji czujni-
kéw o wiekszych gabarytach. Warto zapew-
nic¢ izolacje termiczna, aby naturalne prady
konwekcyjne nie chtodzily go nadmiernie.

Na powierzchni laminatu znajduja sie ele-
menty, ktérych temperatura moze osiggnac
60°C i wigcej. Dotknigcie powierzchni silnie
nagrzanego rezystora moze spowodowac bo-
lesne oparzenie.

Doktadno$é uzytego w projekcie czujnika
temperatury wynosi =0,5°C dla mierzonej
temperatury do 85°C i +1°C w przypadku
pomiaru temperatury do 100°C.

Dla dociekliwych

Odczyty z czujnika DS18B20 wykonywane
sg co 750 ms. Czas reakcji rezystora jest bar-
dzo maty, gdyz w ciggu kilku sekund jest
w stanie nagrzac sig do temperatury prze-
kraczajacej mozliwosci pomiarowe uzytego
czujnika. Dlatego zrealizowanie termostatu
metoda ,wlacz-wylacz”, jaka znamy z elek-
trycznych podgrzewaczy cieptej wody
uzytkowej, bylo niemozliwe: temperatura
ulegalaby silnym wahaniom z powodu ma-
lej stalej czasowej ogrzewanego elementu.

Konieczne bylo zasilanie rezystora prze-
biegiem typu PWM. W dobie tanich tran-
zystorow MOSFET o matlej rezystancji
otwartego kanalu i niskim napigciu progo-
wym jest to banalnie proste. Uzyty w projek-
cie tranzystor typu AO3416 jest sterowany
napieciem 3,3 V wprost z wyprowadzenia
mikrokontrolera, a w czasie pracy jego obu-
dowa jest jedynie ciepta. Czestotliwos¢ sy-
gnalu PWM to 480 Hz — na tyle mala, aby nie
wychodzity na jaw problemy z szybkim prze-
fadowywaniem bramki, a na tyle wysoka, aby
usrednianie wydzielanej w rezystorze mocy
zachodzilo prawidlowo.

Wigkszym problemem jest obliczenie od-
powiedniego wypelnienia owego sygnatu
sterujacego. Z jednej strony, uktad powi-
nien mozliwie szybko doj$¢ do zadanej tem-
peratury, a z drugiej nie ma prawa oscylowac
wokot niej. To sa wzajemnie wykluczajace

140 160 180

sie warunki, z ktérymi teoria sterowania
boryka sie od dziesiatek lat. Jednym z po-
pularniejszych rozwigzan jest implemen-
tacja regulatora typu PID. Osoby zwigzane
z szeroko pojeta automatyka doskonale znajg
znaczenie tego akronimu, a mniej obezna-
nym objagniam: jest to regulator proporcjo-
nalno-catkujgco-rézniczkujgcy. Najczesciej
ma posta¢ modutu z podpietymi czujnikami
i wlasnym wys$wietlaczem, ale w ogélnosci
jest to twér matematyczny. Mozna go zreali-
zowac przy uzyciu elementéw dyskretnych,
jak i zaimplementowa¢ programowo, pamie-
tajac o pewnych ograniczeniach.

Wielkoscig wej$ciows jest uchyb, czyliréz-
nica miedzy wartoécig aktualng a zadana.
Uchyb moze by¢ dodatni, ujemny lub zerowy.
Ideg tego regulatora, w najprostszym jego wy-
daniu, sg trzy czlony, pracujace niezaleznie:

e proporcjonalny, zwany tez linio-
wym, ktéry wzmacnia aktualng war-
tos$¢ uchybu,

catkujacy, ktéry gromadzi poprzednie
wartosci uchybu,

rézniczkujacy, ktéry odpowiada propor-
cjonalnie do wielko$ci przyrostu uchybu.

REKLAMA
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Wyjsciem regulatora jest suma wielko-
$ci wyjsciowych wszystkich blokéw. Nie-
wiadome wielkosci, ktére trzeba obliczy¢
lub ustali¢ doswiadczalnie, to wielkosci
tych wag. Od nich zalezy, z jakg szybkoscia
uktad bedzie dochodzit do wielkosci zadanej
oraz zdeterminuja jego skfonnos¢ do wpada-
nia w oscylacje. Réwniez one petnig funk-
cje skalujaca miedzy wielko$cia wejsciowq
a wyjSciowsg, ktére moga sie r6zni¢ o wiele
rzedéw wielkosci (np. wejsciem jest napiecie
mierzone przetwornikiem o rozdzielczosci
8 bitéw, a wyjsciem generator PWM o roz-
dzielczosci 16 bitéw).

Programowa implementacja tego regula-
tora narzuca kilka ograniczen. Po pierwsze,
skoniczona precyzja, wynikajgca z arytme-
tyki danego mikrokontrolera. Po drugie,
sktonno$¢ czlonu catkujgcego do nasyca-
nia sie przy dlugotrwalym dochodzeniu
do stanu ustalonego. Trzeba narzuci¢ mu
pewne ograniczenie co do akumulowane;j
wartosci, aby ,,nagromadzony” w nim uchyb
nie powodowat zbyt dlugiego dochodzenia
do stanu ustalonego. Warto réwniez spraw-
dzié¢, czy obliczona przez regulator nastawa
ma sens, czyli czy mieéci sie w zakresie ak-
ceptowalnym przez sterowany obiekt.

Zastosowana w tym projekcie implemen-
tacja zostala pokazana na listingu 1. Przy-
jeto maksymalne wypelnienie sygnalu
sterujacego grzatka na 50%, aby nie uleglta
ona przegrzaniu pomigdzy kolejnymi od-
czytami z czujnika DS18B20. Maksymalng
warto$¢ zakumulowang w bloku catkuja-
cym przyjeto jako réwnag maksymalnemu
wspo6lczynnikowi wypelnienia. Temperatura
zadana ma posta¢ liczby calkowitej z prze-
dziatu 30...100, za$ aktualna uwzglednia cy-
fre po przecinku (czyli jest 10 razy wigksza
od wy$wietlanej na ekranie), stad koniecz-

no$¢ pomnozenia zadanej przez 10, aby byty

E Listing 1. Wybrane fragmenty kodu programu w jezyku C

E #define PWM_PERIOD 9999 //maksymalne wypeinienie PWM
1 #define PWM_MAX PWM_PERIOD/2 //maksymalna wartos¢ wypeinienia, jaka moze zadac uklad

i #define KP 7 //nastawa cztonu proporcjonalnego

! #define KI 0.45 //nastawa cztonu catkujacego

E #define KD 0.2 //nastawa cztonu rézniczkujgcego

§ volatile uint16_t temp_akt = 0; //aktualna temperatura do utrzymywania
g volatile uint16_t temp_zadana = 0; //temperatura zadana

! volatile uinti16_t pwm = 0; //wypeknienie

i volatile int16_t error = 0; //warto$¢ btedu w danej iteracji
i volatile int16_t last_error = 0; //poprzedni btad

! volatile int16_t proportional = 0; //wartosc¢ P

¢ volatile int16_t integral = 0; //wartosc¢ I
¢ volatile int16_t derivative = 0; //wartos¢ D
i volatile intl6_t set_val = 0;

//wartos$¢ do ustawienia,

przed kontrola nasycenia

é 11117177 7777777777777777777777777777/777/77/77777/7/777

i last_error = error; //skopiowanie poprzedniej warto$ci uchybu -

dla czionu I

§ error = (temp_zadana * 10) - temp_akt; //aktualny uchyb

§ proportional = error; //czion P -

: integral = integral + error; //czion I -

dziatanie na aktualnym uchybie

zbieranie poprzednich wartos$ci uchybu

§ if(integral > PWM_MAX){integral = PWM_MAX;} //kontrola nasycenia cztonu I
¢ if(integral < (-1 * PWM_MAX)){integral = -1 * PWM_MAX;}

: derivative = error - last_error; //czion D

§ set_val = (KP * proportional) + (KI * integral) + (KD * derivative); //suma wazona

é if(set_val <= 0){pwm = 0;} //warto$¢ ujemna = wypeinienie zerowe
§ if(set_val > 0 && set_val < PWM_MAX){pwm = set_val;}
¢ if(set_val > PWM_MAX){pwm = PWM_MAX;} //kontrola nasycenia wyjscia

E TIM_SetComparel(TIM1, pwm); //uaktualnij wypeinienie

one ze sobg por6wnywalne. Przedstawiony
algorytm jest uruchamiany po kazdym od-
czycie z czujnika temperatury.

W uproszczeniu, najwieksze znaczenie ma
czlon proporcjonalny, gdyz w duzej mierze
warunkuje stabilnos¢ uktadu. Czton catku-
jacy spowalnia reakcje uktadu na szybkie
zmiany, ktére tutaj mogtyby by¢ spowodo-
wane np. przylozeniem zimnego czujnika
do nagrzanego juz rezystora, ale tez przy-
spiesza tg reakcje, kiedy wysoki uchyb trwa
zbyt dtugo. Czlon rézniczkujacy dziata prze-
ciwnie: opowiada tym silniej, im wiekszy
jest przyrost uchybu, wigc odgrywa duzg
role przy poczatkowym rozgrzewaniu re-
zystora, kiedy réznica miedzy wartoscig

aktualng i zadang jest bardzo wysoka. Na-
stawy czlonéw — KP, KI i KD - zostaly usta-
lone do$wiadczalnie.

Uklad nie ma tendencji do wpadania
w oscylacje, jest zatem stabilny. Uwazam
to za najistotniejsza ceche w tego typu pro-
jekcie. Jednoczesnie, czas na dojscie do stanu
ustalonego jest stosunkowo krétki, jak na ele-
ment grzejny z relatywnie rzadka kontrolg
stanu aktualnego.

Michat Kurzela, EP
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Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,
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Multimediaine.
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{ 6j e-n %

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”, s

ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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