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Konstrukcja i sterowanie nagrzewacza laboratoryjnego
do wyznaczania wspoétczynnika emisyjnosci

The design of the heater and control laboratory for determining emissivity

KAROL GROCHALSKI *

Nagrzewacz laboratoryjny ma zapewnia¢ utrzymanie zadanej
temperatury w prébkach stykajacych sie z akumulacyjnym
rdzeniem. Sterowanie odbywa sie za pomoca mikrokontrolera
ATmega 16 z regulatorem PID. Urzadzenie jest przeznaczone
do pracy w temperaturze do 250 °C.

SLOWA KLUCZOWE: wspdtczynnik emisyjnosci, regulator
PID, pomiar temperatury

Heater is designed for laboratory stable maintain the desired
temperature of the samples being in contact with the accu-
mulator core. Device control is via ATmega 16 microcontroller
with implemented PID controller. The device is intended for
operation in a temperature range to 250°C.

KEYWORDS: emissivity, PID controller, temperature measurement

Emisyjnos¢ jest trudnym do okreslenia parametrem opi-
sujgcym wiasciwosci radiacyjne obiektu. Wiasciwosci emi-
syjne sg determinowane przez wiele czynnikéw, takich jak:
rodzaj materiatu, z jakiego wykonano obiekt, stan warstwy
wierzchniej, struktura powierzchni emitujgcej, kat radia-
cji, dtugosé¢ fali czy temperatura [1-3]. Emisyjno$¢ metali
rosnie wraz ze wzrostem temperatury, a w przypadku
niemetali — maleje. Emisyjno$¢ w funkcji temperatury ma
charakter nieliniowy monotoniczny. Znajomos¢ wartosci
efektywnej emisyjnosci badanego obiektu jest warunkiem
koniecznym do dokonania prawidtowego pomiaru tempe-
ratury z wykorzystaniem kamery termowizyjne;.

Nagrzewacz laboratoryjny jest stosowany do pomia-
réw wspotczynnika emisyjnosci € obiektu w zaleznosci od
chropowatosci badanej powierzchni lub rodzaju tworzy-
wa, z jakiego ten obiekt wykonano. Zadaniem urzadzenia
jest nagrzanie i utrzymanie zadanej temperatury probek
o okreslonych wtasciwosciach fizycznych lub parametrze
topografii powierzchni, aby nastepnie za pomocg kamery
termowizyjnej przeprowadzi¢ pomiar wspotczynnika emi-
syjnosci w funkcji temperatury (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogdlny nagrzewacza laboratoryjnego i sposéb badania
wspotczynnika emisyjnosci
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Konstrukcja nagrzewacza laboratoryjnego

Schemat konstrukcji nagrzewacza laboratoryjnego,
w tym jego najwazniejsze elementy, przedstawiono na
rys. 2. lzolacja termiczna, ktéra ostania rdzen akumu-
lujgcy ciepto z umieszczonymi w jego wnetrzu trzema
grzatkami patronowymi o fgcznej mocy wynoszgcej
2400 W, jest zamocowana na obrotowej podstawie. Za-
stosowanie ruchomego korpusu umozliwia zmiane po-
tozenia poszczegodlnych prébek wzgledem obserwatora,
bez koniecznosci ich wymiany po zakonczeniu badania.
W nagrzewaczu moga by¢ umieszczone trzy cylindryczne
prébki mocowane we wktadach zapewniajgcych tatwosé
ich wymiany. Ksztalt wkfadow eliminuje powstawanie
mostkow termicznych w miejscu potaczenia z okfadzing
termoizolacyjng rdzenia.

Rys. 2. Najwazniejsze elementy nagrzewacza laboratoryjnego: 7 — wkfad
termoizolacyjny mocujacy prébke, 2 — rdzeh akumulacyjny, 3 — oktadzina
rdzenia, 4 — czujnik temperatury, 5 — rama nosna, 6 — podstawa obroto-
wa, 7 — sterownik

Rdzen akumulacyjny wykonano ze stopu aluminium
PA6. Zadaniem tego elementu jest magazynowanie
i utrzymywanie ciepta, aby wyeliminowac oscylacje tem-
peratury prébek. Materiat izolacji termicznej i wkiadéw
mocujgcych ma wspofczynnik przenikalnosci cieplnej
U = 0,14 W/m?K. W celu polepszenia parametréw izola-
cyjnych rdzen akumulacyjny jest oddzielony od oktadziny
termicznej szczeling powietrzng, natomiast oktadzina jest
dodatkowo pokryta od wewnetrznej strony ekranem odbi-
jajacym promieniowanie cieplne [4, 5].
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Uktad sterujgcy nagrzewacza laboratoryjnego

Uktad sterujgcy nagrzewacza laboratoryjnego wykorzy-
stuje regulator PID zapewniajgcy ptynng prace grzatek —
tak aby na powierzchni badanego obiektu nie wystepowaty
fluktuacje temperatury typowe dla sterowania przekazni-
kowego. Sterowanie mocg grzatek odbywa sie poprzez
zmiane zasilajgcego je napiecia w zaleznosci od przyro-
stéw temperatury na powierzchni badanej probki w cza-
sie. Sterownik jest réwniez wyposazony w wyswietlacz
LCD informujacy uzytkownika o aktualnym stanie urza-
dzenia, zadanej temperaturze, mocy grzania i tempe-
raturze probek [6]. W uktadzie sterowania zastosowano
mikrokontroler ATmega 16 firmy ATMEL [7] z wbudowa-
nym 10-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym,
umozliwiajgcym podigczenie oSmiu napieciowych sygna-
tow analogowych w zakresie od 0 do 5 V. Aby optymalnie
wykorzysta¢ zakres przetwornika ADC mikrokontrolera,
czujnik PT1000 [8, 9] potaczono w uktad mostka Wheat-
stone’a, dzieki czemu przez odpowiedni dobor rezystancii
mozna byto ustawi¢ dowolny punkt poczatkowy zakresu
pomiarowego. Sygnat analogowy jest wzmacniany przez
wzmacniacze operacyjne.

Dla kazdego z czterech obwoddéw pomiarowych wy-
znaczono charakterystyke i przeprowadzono progra-
mowo kalibracje uktadu pomiarowego. Niepewnos$¢
zmierzonej temperatury wynosi +0,1°C. Warto$¢ zmie-
rzong poréwnano ze wskazaniami: uktadow pomiaro-
wych firmy National Instruments z oprogramowaniem
LabVIEW, wykorzystujgcych termoelement typu K
(NiCr-NiAl), oraz przyrzadu do pomiaru temperatury
firmy TESTO.

Czujnik temperatury umieszczony wewnatrz rdzenia
akumulacyjnego odpowiada za prace regulatora PID
kontrolera. Najprostszg postacig programowg regulatora
PID jest zaleznos¢:

X, + X
ster = K, - X, + pr+Td-(Xb—Xp)]
1

gdzie: K, — wspofczynnik wzmocnienia, T, — stata czaso-
wa rézniczkowania, T; — stata czasowa catkowania, X, —
uchyb regulacji w czasie t, X, — uchyb regulacji w czasie
(t-1).

Wartosci parametrow sterujgcych regulatora PID wy-
znaczono w programie Matlab Simulink [10]. Model uktadu
sterowania, ktéry postuzyt do przeprowadzenia symulaciji,
okreslenia transmitancji operatorowej obiektu i odpowied-
niego dobrania wartosci parametrow sterujgcych regula-
tor, przedstawiono na rys. 3. Odpowiedz uktadu pokazano
na wykresie (rys. 4). Parametry sterujgce zamodelowane-
go regulatora PID zastosowano w rzeczywistym regula-
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu sterowania w programie Matlab
Simulink
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Rys. 4. Teoretyczny przebieg temperatury w czasie dla zadanych para-
metrow regulatora PID

torze mikrokontrolera, a warto$¢ wyjsciowa odpowiadata
wspotczynnikowi wypetnienia sygnatu PWM sterujgcego
grzatki nagrzewacza.

Pozostate termorezystancyjne czujniki temperatury
PT1000 umieszczane sg w metalowych prébkach pod
ich powierzchnig. Informacje o aktualnej temperaturze
kazdej prébki oraz temperaturze zadanej sg widoczne
na wyswietlaczu LCD. Wyswietlana jest takze procento-
wa wartos¢ sygnatu sterujgcego grzatki w trakcie jej pra-
cy. Nagrzewacz dodatkowo wyposazono w diody LED,
sygnalizujgce osiggniecie przez rdzen akumulacyjny oraz
badane prébki zadanej temperatury.

Podsumowanie

Nagrzewacz laboratoryjny cechuje sie prostg konstruk-
cjg, stabilnym utrzymywaniem ustawionej temperatury
(dzieki regulatorowi PID) oraz doktadnoscig pomiaru tem-
peratury probek. Urzgdzenie wykorzystuje sie do pomia-
rébw i wyznaczania emisyjnosci powierzchni metodami
termowizyjnymi. Emisyjnos¢, ktéra zalezy od wielu czyn-
nikdéw (m.in. chropowatosci powierzchni, rodzaju mate-
riatu czy temperatury badanego obiektu), jest kluczowym
parametrem w przypadku wyznaczania temperatury me-
todami radiacyjnymi. Przed przystgpieniem do zasadni-
czych pomiarow temperatury z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej konieczna jest znajomos$¢ emisyjnosci, po-
niewaz stanowi ona jedno z gtéwnych zrodet btedu w tego
typu pomiarach.
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