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Περίληψη

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασµός και ανάπτυξη ενός
σύνθετου συστήµατος για τη µελέτη των οπτικών ιδιοτήτων του κολλαγόνου
συναρτήσει της θερµοκρασίας.

Το σύστηµα περιλαµβάνει δύο παράλληλες λειτουργίες: Πρώτον, τον
θερµοκρασιακό έλεγχο δείγµατος κολλαγόνου, και δεύτερον, την καταγραφή του
οπτικού σήµατος του κολλαγόνου, κατά την ακτινοβόλησή του µε laser, σε αρχείο
του υπολογιστή. Το σύστηµα ελέγχεται κεντρικά από πρόγραµµα υπολογιστή που
υλοποιήθηκε στην γραφική γλώσσα προγραµµατισµού LabView.

Το κλειστό σύστηµα θερµοκρασιακού ελέγχου αποτελείται από το υπό έλεγχο
σύστηµα, τον απευθείας κλάδο και τον κλάδο ανατροφοδότησης.

Το υπό έλεγχο σύστηµα είναι η βάση τοποθέτησης του δείγµατος που
θερµαίνεται µέσω θερµαντικής αντίστασης.

Ο απευθείας κλάδος περιλαµβάνει διακριτό PID ελεγκτή και παλµικό
τροφοδοτικό. Η έξοδος του PID ελέγχει το παλµικό τροφοδοτικό µέσω ψηφιακής
εξόδου της Data Acquisition κάρτας. Η έξοδος του παλµικού τροφοδοτικού συνδέεται
µε την θερµαντική αντίσταση.

Ο κλάδος ανατροφοδότησης περιλαµβάνει σύστηµα µέτρησης της
θερµοκρασίας τεσσάρων καναλιών, που συνίσταται κυρίως από θερµοζεύγη,
ενίσχυση σήµατος, αναλογικό και ψηφιακό φιλτράρισµα και υπολογισµό της
θερµοκρασίας. Τα θερµοκρασιακά σήµατα των καναλιών καταγράφονται σε αρχείο
του υπολογιστή. Η λήψη των σηµάτων θερµοκρασίας γίνεται µέσω των αναλογικών
εισόδων της  κάρτας Data Acquisition.

Επίσης, ο υπολογιστής επικοινωνεί µέσω κάρτας GPIB µε τον παλµογράφο.
Το οπτικό σήµα λαµβάνεται από τον παλµογράφο και τα δεδοµένα της µέτρησης
µεταφέρονται και αποθηκεύονται σε αρχείο του υπολογιστή µέσω του προγράµµατος.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is the design and developement of a composite
system for the study of collagen’s optical properties in dependence upon temperature.

The system includes two parallel functions: The first function is the
temperature control over collagen samples. The second function is the measurement
of collagen’s optical signal under laser radiation, and the storage of the signal to a
computer file. The whole system is coordinated by a computer program implemented
in LabView graphical programming language.

The control loop consists of the plant, the forward path and the feedback path.
The plant is a metal base with a thermal resistance for positioning and heating the
collagen sample.

The forward path includes a discrete PID controller and a switch-mode supply.
The PID output controls the supply through a digital output channel of the Data
Acquisition (DAQ) card, and the output of the switch-mode supply is connected to the
thermal resistance.

The feedback path includes a measurement system of four temperature
channels mainly consisting of thermocouples, amplifiers, analog and digital filters and
a calculation subroutine. The thermal signals are being acquired by DAQ card analog
input channels and then stored by the program to a file.

The computer also communicates through a GPIB card with the Oscilloscope.
The optical signal is being acquired by the Oscilloscope and the measurement data are
being transferred and stored by the program to a file.
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Πρόλογος
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Επίσης θα ήθελα να πω ότι το περιβάλλον του εργαστηρίου ήταν ιδιαίτερα
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µου συµπαραστάθηκε ηθικά και υλικά καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών µου.
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11..  ΕΕιισσααγγωωγγήή

1.1 Αντικείµενο και σκοπός

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάπτυξη
αυτοµατοποιηµένου συστήµατος για την µέτρηση και καταγραφή των οπτικών
ιδιοτήτων του κολλαγόνου µε σύγχρονο έλεγχο της θερµοκρασίας.

Ο σκοπός της πειραµατικής µελέτης των οπτικών ιδιοτήτων του κολλαγόνου
προκύπτει από προηγούµενες µελέτες (ειδικώτερα από τα πειραµατικά αποτελέσµατα
του προγράµµατος «Αρχιµήδης». Συγκεκριµένα µας ενδιαφέρει η ιδιαίτερη
συµπεριφορά του κολλαγόνου κατά την οπτική του διέγερση από ακτινοβολία laser.
∆ιεπιστώθη η µη γραµµική µετατροπή οπτικού σύµφωνου σήµατος στην διπλάσια
συχνότητά του σε µια συνεχή περιοχή µηκών κύµατος (παραγωγή β´ αρµονικής από
το κολλαγόνο).

 Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται πρώτα το κολλαγόνο και η ελικοειδής δοµή
των µακροµορίων του. Επίσης γίνεται αναφορά στο φαινόµενο της αποδόµησης των
ελίκων του κολλαγόνου ύστερα από θερµική καταπόνηση του υλικού.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα του προγράµµατος
«Αρχιµήδης», όπου διεπιστώθη, η ύπαρξη της δεύτερης αρµονικής. Επί πλέον
διεπιστώθη η εξασθένιση της β´ αρµονικής ύστερα από θερµική  καταπόνηση και
αποδόµηση των ελίκων του κολλαγόνου.

Στο τέλος επισηµαίνουµε ότι η αδυναµία του προγράµµατος «Αρχιµήδης» ήταν η
έλλειψη θερµοκρασιακού ελέγχου στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν.

Συµπεραίνουµε ότι η παρούσα εργασία θα καταστήσει δυνατή τη διενέργεια νέων
πειραµάτων που θα περιγράφουν την εξάρτηση των οπτικών ιδιοτήτων του
κολλαγόνου από την θερµοκρασία. Απώτερος σκοπός είναι η εξαγωγή ενός
θεωρητικού µοντέλου και η ενδεχόµενη αξιοποίησή του για µελλοντικές τεχνολογικές
εφαρµογές των οπτικών ιδιοτήτων του κολλαγόνου.

1.2 Θεωρητική επισκόπηση του κολλαγόνου

1.2.1 Γενικά
Το κολλαγόνο ανήκει σε µια οικογένεια ινωδών πρωτεϊνών που εµφανίζεται σε

όλους τους πολυκύτταρους οργανισµούς. Εµφανίζει την ιδιαιτερότητα να σχηµατίζει
αδιάλυτες ίνες µε µεγάλη αντοχή στον εφελκυσµό. Είναι η πιο άφθονη πρωτεΐνη των
θηλαστικών και αποτελεί το ένα τέταρτο της συνολικής πρωτεΐνης του οργανισµού.
Το κολλαγόνο είναι το βασικό ινώδες συστατικό του δέρµατος, των οστών, των
τενόντων, του χόνδρου, των αγγείων και των δοντιών. Υπάρχει σε όλα σχεδόν τα
όργανα και χρησιµεύει για να συγκρατεί τα κύτταρα σε ευδιάκριτες λειτουργικές
κυτταρικές οµάδες. Η βασική δοµική µονάδα τροποποιείται για να καλύψει
εξειδικευµένες ανάγκες ιστών όπως τα οστά ή ο κερατοειδής χιτώνας. Πολλές
τροποποιήσεις της βασικής δοµής του κολλαγόνου έχουν χαρακτηριστεί. Εκτός από
το δοµικός παράγων στους ώριµους ιστούς, το κολλαγόνο είναι και  «καθοδηγητικός»
παράγων στους αναπτυσσόµενους ιστούς.

Η βασική µονάδα του κολλαγόνου λέγεται τροποκολλαγόνο. Το τροποκολλαγόνο
αποτελείται από τρεις πολυπεπτιδικές αλυσίδες ιδίου µεγέθους, των οποίων η
σύνθεση εξαρτάται από τον τύπο του κολλαγόνου. Στον πίνακα 1 φαίνονται οι πέντε
πρώτοι (κύριοι) τύποι του κολλαγόνου και πού αυτοί κατανέµονται στον οργανισµό.
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Τύπος Κατανοµή
Ι ∆έρµα, τένοντες, οστά, κερατοειδής χιτώνας
ΙΙ Χόνδρος, δίσκοι σπονδυλικής στήλης, υαλώδες σώµα
ΙΙΙ ∆έρµα εµβρύων, κυκλοφοριακό σύστηµα, δικτυωτές ίνες
ΙV Βασική µεµβράνη
V Πλακούντας, δέρµα

Πίνακας 1: Τύποι του κολλαγόνου

Ο τύπος I είναι ο πιο κοινός και αποτελείται από δύο όµοιες αλυσίδες και µία
διαφορετική. Άλλοι τύποι κολλαγόνου έχουν τρεις όµοιες αλυσίδες. Κάθε µία από τις
αλυσίδες του κολλαγόνου αποτελείται από 1000 περίπου αµινοξέα. Σε όλους τους
τύπους κολλαγόνου το ποσοστό γλυκίνης είναι ιδιαίτερα υψηλό και αποτελεί σχεδόν
το ένα τρίτο του συνόλου των αµινοξέων. Η αλληλουχία των αµινοξέων στο
κολλαγόνο είναι πολύ κανονική, σχεδόν κάθε τρίτο αµινοξύ είναι γλυκίνη και πολύ
συχνά εµφανίζεται η αλληλουχία Gly-Pro-Hyp (Γλυκίνη–Προλίνη–Υδροξυπρολίνη).

1.2.2 Η δοµή του κολλαγόνου
Το τροποκολλαγόνο έχει σχήµα ράβδου µήκους 3000 Å και διαµέτρου 15 Å.

Πρόκειται για µια από τις πιο επιµήκεις γνωστές πρωτεΐνες. Κάθε µία από τις τρεις
πολυπεπτιδικές αλυσίδες έχει µια ελικοειδή διαµόρφωση (σχήµα 1.1).

Οι τρεις ελικοειδείς αλυσίδες τυλίγονται η µία γύρω από την άλλη σχηµατίζοντας
ένα άκαµπτο καλώδιο. Η ανθεκτικότητα του κολλαγόνου είναι πράγµατι
αξιοσηµείωτη αφού χρειάζεται φορτίο τουλάχιστον 10 κιλών για να διαρρήξει µία ίνα

διαµέτρου 1 mm.
 Στο σχήµα 1.2 φαίνεται η διαµόρφωση µιας από τις τρεις αλυσίδες της
τριπλής έλικας του τροποκολλαγόνου. Οι τρεις αλυσίδες περιελίσσονται
και δηµιουργόυν ένα υπερελικωµένο καλώδιο. Το βήµα της υπερέλικας
είναι 2,9Å και ο αριθµός των αµινοξέων ανά στροφή είναι 3. Μεταξύ των
τριών αλυσίδων δηµιουργούνται δεσµοί υδρογόνου. Ένα µοντέλο της
έλικας του κολλαγόνου που δείχνει τη διάταξή του στο χώρο φαίνεται
στο σχήµα 1.4.
Ο τρόπος κατασκευής του κολλαγόνου εξηγεί και την ύπαρξη της
γλυκίνης ανά τρία αµινοξέα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.3, στο
εσωτερικό της τριπλής έλικας υπάρχει πολύ λίγος χώρος, µε αποτέλεσµα
το µόνο αµινοξύ που «χωράει» σε µια εσωτερική θέση να είναι η
γλυκίνη. Αφού υπάρχουν τρία αµινοξέα ανά στροφή της έλικας, θα
πρέπει κάθε τρίτο αµινοξύ να είναι γλυκίνη.

  

Σχήµα 1.2. Στερεοδιάταξη µιας µονής αλυσίδας
της τριπλής έλικας κολλαγόνου.Σχήµα 1.1
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Σχήµα 1.5. Καµπύλη τήξης
µορίων κολλαγόνου σε διάλυµα

Η γλυκίνη είναι πολύ σηµαντικό αµινοξύ ακριβώς γιατί επιτρέπει στις πολυπεπτιδικές
αλυσίδες να πλησιάσουν τόσο κοντά η µία στην άλλη, προσδίδοντας έτσι στο
κολλαγόνο ανθεκτικότητα.

1.2.3 Η σταθερότητα της έλικας του κολλαγόνου
Αν θερµάνουµε διάλυµα τροποκολλαγόνου, παρατηρούµε µεγάλες αλλαγές στις

φυσικές του ιδιότητες σε µια χαρακτηριστική θερµοκρασία (Σχήµα 1.5). Επί
παραδείγµατι, το ιξώδες του διαλύµατος ελαττώνεται απότοµα, γεγονός που αποτελεί
ένδειξη ότι το µόριο έχει χάσει το σχήµα ράβδου. Η αλλαγή στις ιδιότητες στροφής
του πολωµένου φωτός δεικνύει ότι η ελικοειδής δοµή των µεµονωµένων αλυσίδων
έχει καταστραφεί. Εποµένως η θερµική ενέργεια υπερνικά τις δυνάµεις που
σταθεροποιούν την έλικα των τριών αλυσίδων και έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία
ζελατίνης. Η χαρακτηριστική θερµοκρασία όπου χάνεται το ήµισυ της ελικοειδούς
δοµής ονοµάζεται θερµοκρασία τήξης και συµβολίζεται µε Tm. H Tm του κολλαγόνου
είναι κριτήριο σταθερότητας της ελικοειδούς δοµής. Για τις άθικτες ίνες κολλαγόνου,

η αντίστοιχη συγκρίσιµη σταθερά είναι η
θερµοκρασία συρρίκνωσης Ts, στην
οποία µια ίνα συρρικνώνεται αρκετά. Το
κολλαγόνο από διαφορετικά είδη έχει
διαφορετικές Tm. Οι σταθερές Tm και Ts
του κολλαγόνου σχετίζονται µε τη
θερµοκρασία του σώµατος του είδους
από το οποίο προέρχεται το κολλαγόνο
και αποτελούν κριτήρια της θερµικής
σταθερότητας του κολλαγόνου. Όσο
µεγαλύτερες οι τιµές τους τόσο
σταθερότερη η έλικα.

Σχήµα 1.3. ∆ιατοµή
µοντέλου του κολλαγόνου

Σχήµα 1.4.  Τριπλή
έλικα κολλαγόνου
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1.3 Προηγούµενη πειραµατική µελέτη

1.3.1 Μη γραµµικές οπτικές ιδιότητες κολλαγόνου (γένεση β´
αρµονικής)

 Στό πρόγραµµα «Αρχιµήδης» πραγµατοποιήθηκε για το κολλαγόνο µελέτη της µη
γραµµικής µετατροπής οπτικού σύµφωνου σήµατος στην διπλάσια συχνότητά του σε
µια συνεχή περιοχή µηκών κύµατος.

Συγκεκριµένα διερευνήθηκε η γένεση 2ης οπτικής αρµονικής συχνότητας (SHG)
στην περιοχή άντλησης 760-1064nm, χρησιµοποιώντας οπτική διέγερση µε βραχείς
παλµούς (διάρκειας τάξης nsec) λέϊζερ µεταβλητού µήκους κύµατος στην εν λόγω
φασµατική περιοχή, σε δείγµατα ξηρού κολλαγόνου τύπου Ι προερχόµενα από
Αχίλλειο τένοντα βοός.  Η ανίχνευση της παραγόµενης β’ αρµονικής έγινε στην
περιοχή 380-532nm.

Τα δείγµατα καθαρού κολλαγόνου τύπου Ι (Fluka 27662) σε ξηρή ινώδη µορφή
τοποθετήθηκαν µεταξύ γυάλινων πλακιδίων (slides) µικροσκοπίου σε επιφάνεια
δείγµατος περίπου 1x1cm και πάχος περίπου 0.5mm. Ως πηγή σύµφωνης
ακτινοβολίας για την οπτική διέγερση του δείγµατος χρησιµοποιήθηκε η έξοδος
διαφόρων παλµικών laser που καλύπτουν την επιζητούµενη φασµατική περιοχή, και
συγκεκριµένα:

• laser Nd:YAG 1064nm Q-switched, µέγιστης εξόδου 250mJ/12nsec
• laser Ti:Sapphire 750-950nm Gain Switched, µέγιστης εξόδου 5mJ/10nsec,

αντλούµενο από την έξοδο 532nm του προηγούµενου λέϊζερ Nd:YAG µέσω
κρυστάλλου PKD* .

Κατά την εκτέλεση του πειράµατος στο πρόγραµµα «Αρχιµήδης, η ακτινοβολία
άντλησης (προερχόµενη είτε απ’ ευθείας από την βασική έξοδο (1064nm) του
Nd:YAG είτε από την έξοδο του laser Ti:S), προσπίπτει κάθετα στα δείγµατα, όπου
εστιάζεται µε φακό f=+75mm.  Η εκποµπή συλλέγεται σε 45° γωνία µε οπτική ίνα
διαµέτρου 600µm και οδηγείται σε φωτοπολλαπλασιαστή (PMT) Hamamatsu R4220
µέσω µονοχρωµάτορα Optometrics SDMC1-03.  Tο σήµα καταγράφεται σε ψηφιακό
παλµογράφο αποθήκευσης Tektronix TDS 540D συνδεδεµένο σε υπολογιστή. Η
φασµατική διακριτική ικανότητα του µονοχρωµάτορα ανέρχεται σε 3nm, ενώ τα
φάσµατα των σηµάτων β’ αρµονικής κανονικοποιήθηκαν ως προς την απόκριση του
PMT αφού προηγουµένως αφαιρέθηκε ο θόρυβος background.
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Σχήµα 1.6: Πειραµατική διάταξη παραγωγής, ανίχνευσης και καταγραφής 2ης οπτικής
αρµονικής συχνότητας (SHG) σε δείγµατα κολλαγόνου.

Τα αποτελέσµατα της φασµατικής καταγραφής των β’ οπτικών αρµονικών που
παράγονται από το κολλαγόνο για διάφορα µήκη κύµατος διέγερσης παρουσιάζονται
συγκεντρωτικά στο Σχήµα 1.7.

Σχήµα 1.7 : Παραγωγή οπτικής 2ης αρµονικής από
κολλαγόνο σε διάστηµα 300nm, για διάφορα µήκη
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 Το καταγραφόµενο φασµατικό εύρος σε κάθε περίπτωση ήταν αποτέλεσµα της
περιορισµένης διακριτικής ικανότητας του συστήµατος ανίχνευσης όπως
αποδεικνύεται µε σύγκριση µε το αντίστοιχο “φάσµα” β’αρµονικής κλασικού µη-
γραµµικού κρυστάλλου.
Για την θεµελίωση του χαρακτηρισµού του ανιχνευόµενου σήµατος ως «2ης
αρµονικής» µετρήθηκε η εξάρτηση της έντασης του σήµατος 532nm σαν συνάρτηση
της έντασης της θεµελιώδους ακτινοβολίας άντλησης 1064nm.  Οι σχετικές µετρήσεις
φαίνονται στο διάγραµµα (a) του Σχήµατος 1.8, ενώ σε λογαριθµική κλίµακα αξόνων
(διάγραµµα (b)) η συνάρτηση εµφανίζεται γραµµική µε συντελεστή κλίσης 1.92.  Ο
συντελεστής αυτός ευρίσκεται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τον θεωρητικό
συντελεστή 2 µέσα στα περιθώρια των πειραµατικών σφαλµάτων και συνεπώς
αποδεικνύεται ότι το οπτικό µη-γραµµικό φαινόµενο είναι 2ης τάξης.

Σχήµα 1.8 : Εξάρτηση της έντασης του σήµατος β’ αρµονικής (532nm) από κολλαγόνο
τύπου Ι, συναρτήσει της έντασης θεµελιώδους ακτινοβολίας (1064nm) του laser

διέγερσης (Νd:YAG).

1.3.2 Εξάρτηση των ιδιοτήτων του κολλαγόνου από την θερµοκρασία
Στό πρόγραµµα «Αρχιµήδης» διεπιστώθη επίσης συσχέτιση της απόδοσης του

φαινοµένου γένεσης β’ αρµονικής µε την θερµική αποδιαµόρφωση της τριτοταγούς
δοµής του κολλαγόνου.
Συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκε µελέτη της θερµοκρασιακής εξάρτησης του
οπτικού σήµατος δεύτερης αρµονικής (532nm), κατόπιν πρόσπτωσης παλµικής
nanosecond ακτινοβολίας Laser Nd:YAG στα 1064nm,  σε κολλαγόνο τύπου Ι (σε
ινώδη µορφή) από Αχίλλειο τένοντα βοός. Παράλληλα γίνεται και η µελέτη
επαγόµενου σήµατος φθορισµού.

(a)

(b)
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 Για την µελέτη, κάθε δείγµα εµβαπτίζεται µέσα σε λουτρό απεσταγµένου
νερού για 60min σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (30oC) και στη συνέχεια ψύχεται
στους 40C για 15min.  Για κάθε δείγµα συλλέγεται και καταγράφεται τόσο το σήµα
δεύτερης αρµονικής όσο και το φάσµα φθορισµού του, σε συνθήκες θερµοκρασίας
περιβάλλοντος (30οC).

Τα ίδια δείγµατα εµβαπτίζονται ξανά σε λουτρό απεσταγµένου νερού σε
διαφορετική θερµοκρασία το κάθε ένα (40oC, 50oC, 55oC, 60oC, 65oC, 70oC, 75oC,
80oC), για 60min και έπειτα ψύχονται στους 4oC, για 15min.  Έπειτα, συλλέγεται το
σήµα δεύτερης αρµονικής και το εκπεµπόµενο φάσµα φθορισµού κάθε δείγµατος,
αφού τα δείγµατα έχουν πάλι έρθει σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον.
Τόσο για τη συλλογή του σήµατος δεύτερης αρµονικής όσο και του εκπεµπόµενου
φάσµατος φθορισµού η γεωµετρία των πειραµατικών διατάξεων παραµένει αυστηρά
σταθερή, καθιστώντας δυνατή την σύγκριση. Για τον ίδιο λόγο πραγµατοποιείται
κανονικοποίηση τόσο του σήµατος SHG όσο και των φασµάτων φθορισµού ως προς
τα αντίστοιχα που ελήφθησαν στη θερµοκρασία των 30οC.  Τα αποτελέσµατα
παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.9.
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Σχήµα 1.9 : Κανονικοποιηµένα φάσµατα φθορισµού στα 400nm, 405nm, 410nm, 415nm,
420nm, 425nm και σήµα δεύτερης αρµονικής συναρτήσει της θερµοκρασίας.

Το κανονικοποιηµένο σήµα SHG µειώνεται χαρακτηριστικά µε  την αύξηση της
θερµοκρασίας. Πάνω απο τους 70oC το σήµα SHG καταγράφεται πρακτικά µηδενικό,
γεγονός που καταδεικνύει την πλήρη αποδιαµόρφωση του κολλαγόνου σε αυτή τη
θερµοκρασία.  Κατά αυτόν τον τρόπο το προκύπτον κανονικοποιηµένο σήµα SHG
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή της διαδικασίας αποδιαµόρφωσης του
κολλαγόνου. Συγκεκριµένα το κολλαγόνο παρουσιάζει µικροκρυσταλλική δοµή. Η
γένεση δεύτερης αρµονικής είναι µια µη γραµµική οπτική ιδιότητα µέσων µε
κρυσταλλική διάταξη. Η αύξηση της θερµοκρασίας επιδρά στο µόριο του
κολλαγόνου καταστρέφοντας την ελικοειδή τριτοταγή του δοµή. Οι αλυσίδες
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αµινοξέων τείνουν να διαταχθούν πλέον σχεδόν αυθαίρετα στο χώρο. Εποµένως, η
σταδιακή µείωση του σήµατος της δεύτερης αρµονικής µε την αύξηση της
θερµοκρασίας, όπως επιβεβαιώθηκε και πειραµατικά, ήταν αναµενόµενη, καθώς η
καταστροφή της ελικοειδούς διάταξης σηµαίνει και απώλεια της µικροκρυσταλλικής
δοµής. Το σήµα δεύτερης αρµονικής είναι ανάλογο µε τον πληθυσµό των
κρυσταλλικών µορίων του κολλαγόνου, οπότε προκύπτει η έκφραση:

SHG
SHG

N
N

i i

30 30
∝           (1-1)

όπου Ni  είναι ο πληθυσµός των µορίων σε κρυσταλλική µορφή στην εκάστοτε
θερµοκρασία  CCCi 000 80,...,40,30= . Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να σηµειωθεί ότι
έχει γίνει η θεώρηση πως στη θερµοκρασία περιβάλλοντος των 30οC, που
πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα, το κολλαγόνο βρίσκεται στη φυσική του
κατάσταση. ∆ηλαδή, το καταγραφόµενο σήµα δεύτερης αρµονικής έχει τη µέγιστη
τιµή του. Ο έλεγχος της πραγµατικής θερµοκρασίας όπου το σήµα SHG είναι το
µέγιστο δυνατό ήταν ανέφικτος, διότι κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων,
η θερµοκρασία περιβάλλοντος µετρήθηκε στους 30οC. Παρ’όλα ταύτα το εισαγόµενο
κατ’αυτόν τον τρόπο σφάλµα στις µετρήσεις µας δεν είναι σηµαντικό όπως φαίνεται
και από τις σταθερές τιµές για θερµοκρασίες µεγάλυτερες απο 70οC του σχήµατος 1.9.
Από το ίδιο σχήµα και την σχέση (1-1) προσδιορίζεται το ποσοστό αποδιαµόρφωσης
του δείγµατος για κάθε θερµοκρασία.

1.4 Η αναγκαιότητα µίας βελτιωµένης πειραµατικής
διάταξης

Το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε στο πρόγραµµα «Αρχιµήδης» είχε την εξής
αδυναµία: οι µετρήσεις που αφορούν τις οπτικές ιδιότητες του κολλαγόνου έγιναν
όλες σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Εµελετώντο οι συνέπειες της  θερµικής
καταπόνησης του βιοϋλικού, αφού αυτό είχε έρθει σε θερµική ισορροπία µε το
περιβάλλον.  Προκειµένου όµως να έχουµε µία πλήρη εικόνα της εξάρτησης των
οπτικών ιδιοτήτων του κολλαγόνου από τη θερµοκρασία, είναι απαραίτητο οι
µετρήσεις των οπτικών ιδιοτήτων να γίνονται σε θερµοκρασίες της επιλογής µας.

Γι αυτό κρίθηκε απαραίτητη η υλοποίηση µίας πειραµατικής διάταξης µε
θερµοκρασιακό έλεγχο του δείγµατος του κολλαγόνου. Η διάταξη αυτή πρέπει να
καταγράφει αξιόπιστα τις οπτικές µετρήσεις ως συνάρτηση της θερµοκρασίας σε
πραγµατικό χρόνο.
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22..  BBLLOOCCKK  δδιιααγγρράάµµµµαατταα  κκααιι  ββαασσιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  ττηηςς
ππεειιρρααµµααττιικκήήςς  δδιιάάττααξξηηςς

2.1 Οι δύο  διαδικασίες της πειραµατικής διάταξης

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφερθήκαµε στην ανάγκη της ανάπτυξης µίας
πειραµατικής διατάξεως, µε την οποία θα µελετηθούν οι οπτικές ιδιότητες του
κολλαγόνου µε ταυτόχρονο θερµοκρασιακό έλεγχο. Συγκεκριµένα µας ενδιαφέρει το
φαινόµενο της παραγωγής β´ αρµονικής από το κολλαγόνο κατά την οπτική του
διέγερση. Κυρίως µας ενδιαφέρει η εξάρτηση του φαινοµένου αυτού από την
θερµοκρασία.

H πειραµατική διάταξη θα υλοποιεί τις εξής δύο βασικές διαδικασίες:
1. Οπτική διέγερση δείγµατος κολλαγόνου µε ακτινιβολία laser, λήψη οπτικών

µετρήσεων και αυτόµατη καταγραφή αυτών σε παλµογράφο και στη συνέχεια
σε αρχείο υπολογιστή.

2. Σύγχρονος έλεγχος της θερµοκρασίας του δείγµατος.
Οι παραπάνω απαιτήσεις προϋποθέτουν την επιλογή σχεδίασης και υλοποίησης

ενός συστήµατος που θα ελέγχεται κεντρικά από υπολογιστή.
Στην παρούσα εργασία αναπτύξαµε πλήρως το συνολικό θερµοκρασιακό

σύστηµα ελέγχου καθώς και το λογισµικό που αφορά την πρώτη διαδικασία.  Τα
υπόλοιπα στοιχεία διατίθενται από το εργαστήριο.

Παρουσιάζουµε τώρα το διάγραµµα της πρώτης διαδικασίας (λήψη και
καταγραφή των οπτικών µετρήσεων, ύστερα από πρόκληση οπτικής διέγερσης του
δείγµατος µε παλµό laser):

Σχήµα 2.1: ∆ιαδικασία οπτικών µετρήσεων

Το laser NdYag δέχεται trigger TTL παλµού από ψηφιακή έξοδο του υπολογιστή
(DAQ digital output), ύστερα από εντολή του χρήστη. Ο εκπεµπόµενος παλµός laser
προσπίπτει στο θερµαινόµενο υπό εξέταση δείγµα.
Στο εν λόγω διάγραµµα παρατηρούµε δύο κανάλια λήψης οπτικού σήµατος. Το
πρώτο αφορά τη δεύτερη αρµονική της ακτινοβολίας που παράγεται κατά την οπτική
διέγερση του δείγµατος. Η ακτινοβολία αυτή συλλέγεται µε οπτική ίνα και οδηγείται
στον µονοχρωµάτορα όπου επιλέγεται το επιθυµητό προς παρατήρηση µήκος
κύµατος. Επειδή το σήµα της δεύτερης αρµονικής είναι ασθενές, οδηγείται σε
φωτοπολλαπλασιαστή. Στη συνέχεια το ηλεκτρικό σήµα του φωτοπολλαπλασιαστή
λαµβάνεται από κανάλι του παλµογράφου.
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Το δεύτερο κανάλι λήψης αφορά τη µέτρηση ισχύος του παλµού του laser. Αυτή η
µέτρηση είναι αναγκαία καθόσον τα παρατηρούµενα φαινόµενα είναι ανάλογα της
ισχύος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τοποθετούµε κατάλληλη ανακλαστική
επιφάνεια και φωτοδίοδο σε µία σταθερή θέση. Το ηλεκρικό σήµα στην έξοδο
λαµβάνεται από άλλο κανάλι του παλµογράφου.

Ο υπολογιστής διαθέτει κάρτα GPIB που παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας
µε άλλες συσκευές. Ο παλµογράφος διαθέτει αντίστοιχη κάρτα, µέσω της οποίας
µπορεί να δεχτεί εντολές χειρισµού από τον υπολογιστή. Τέλος, στο
προγραµµατιστικό περιβάλλον LabView, που είναι εγκατεστηµένο στον υπολογιστή,
περιέχονται βιβλιοθήκες για τον χειρισµό του συγκεκριµένου τύπου παλµογράφου.
Με αυτά τα µέσα ήταν δυνατή η υλοποίηση προγράµµατος για τη ρύθµιση του
παλµογράφου και τη µεταφορά δεδοµένων µετρήσεων προς αρχείο του υπολογιστή
(κεφάλαιο 7).

Η δεύτερη διαδικασία είναι ο θερµοκρασιακός έλεγχος του δείγµατος. Το
διάγραµµα που ακολουθεί περιγράφει τη γενική δοµή του κλειστού συστήµατος
ελέγχου που αναπτύξαµε στο εργαστήριο:

Σχήµα 2.2: Σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας

Σε διάφορα σηµεία της βάσης του δείγµατος υπάρχουν υποδοχές για την
τοποθέτηση στοιχείων µέτρησης θερµοκρασίας (συγκεκριµένα θερµοζευγών). Τα
σήµατα των θερµοστοιχείων άγονται µέσω αναλογικού κυκλώµατος και
δειγµατοληπτούνται από κάρτα του υπολογιστή (data acquisition card). Έκαστο από
τα δειγµατοληπτούµενα σήµατα περνά από ψηφιακό LP FIR φίλτρο. Οι βαθµίδες που
περιγράψαµε ως τώρα (από τα θερµοστοιχεία ως τις εξόδους των FIR φίλτρων)
συνθέτουν τα κανάλια της θερµοκρασίας (κεφάλαιο 3).

Τα σήµατα των καναλιών αντιστοιχούν σε τιµές τάσεις και συνεπώς είναι
απαραίτητη η µετατροπή τους σε τιµές θερµοκρασίας. Γι αυτό τον σκοπό
προσδιορίσαµε τύπο υπολογισµού της θερµοκρασίας για κάθε κανάλι (κεφάλαιο 4)
και προγραµµατίσαµε αντίστοιχη ρουτίνα.  (Η χρησιµότητα διαφορετικών καναλιών
θα γίνει αντιληπτή σε επόµενες παραγράφους).

Τα κανάλια και ο τύπος υπολογισµού της θερµοκρασίας αντιστοιχούν στον
κλάδο ανατροφοδότησης (feedback) του κλειστού συστήµατος.

Η τρέχουσα τιµή της θερµοκρασίας του δείγµατος και  η τιµή σταθεροποίησης
που έχει θέσει ο χρήστης οδηγούνται στην είσοδο του ψηφιακού ελεγκτή
(κεφάλαιο 5). Ο ελεγκτής παράγει στην έξοδό του σήµα ελέγχου µε το οποίο
ρυθµίζει την ηλεκτρική ισχύ του τροφοδοτικού µέσω κατάλληλης ψηφιακής εξόδου
που παρέχει η κάρτα DAQ.
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Το τροφοδοτικό (κεφάλαιο 6) παρέχει την ισχύ στη θερµαντική αντίσταση που
είναι ενσωµατωµένη στη βάση για τη θέρµανση του δείγµατος.
Ο ελεγκτής και το παλµικό τροφοδοτικό αντιστοιχούν στον ευθύ κλάδο του κλειστού
συστήµατος ελέγχου.

Οι υπολογιστικές διαδικασίες που προαναφέρθηκαν (FIR φίλτρα, υπολογισµός
θερµοκρασίας, ελεγκτής) και ο συγχρονισµός τους µε την δειγµατοληψία της κάρτας
προγραµµατίστηκαν στο LabView (κεφάλαιο 7).

2.2 Βασικές προδιαγραφές του πειράµατος

 Πριν προχωρήσουµε σε λεπτοµερή περιγραφή των στοιχείων της πειραµατικής
διάταξης θα θέσουµε προδιαγραφές που προκύπτουν από τις φυσικές ιδιότητες του
κολλαγόνου και αφορούν κυρίως τη θερµοκρασία. Στο πρώτο κεφάλαιο
διαπιστώσαµε ότι η καταστροφή της τριτοταγούς δοµής του κολλαγόνου λόγω
θερµικής καταπόνησης είναι γενικά µόνιµη . Συνεπώς η θερµοκρασία του δείγµατος
δεν πρέπει να ανεβαίνει υψηλότερα από την θερµοκρασία σταθεροποίησης (set point)
σε καµµία περίπτωση. ∆εν είναι δηλαδή επιτρεπτή η υπερύψωση της θερµοκρασίας
ούτε κατά τη µεταβατική φάση του ελέγχου.
 Επίσης γνωρίζουµε ότι οι ιδιότητες του κολλαγόνου δεν µεταβάλλονται αισθητά για
θερµοκρασιακές µεταβολές µικρότερες από ∆θ=1ºC. Ευλόγα απαιτούµε το συνολικό
σφάλµα µέτρησης και ελέγχου της θερµοκρασίας να είναι µικρότερο από το
προαναφερθέν ∆θ. Εκτιµούµε ως εφικτό στόχο σφάλµατος 0.1ºC. Απαίτηση
µεγαλύτερης ακρίβειας δεν κρίνεται ρεαλιστική λόγω των διαταραχών του
περιβάλλοντος, του ηλεκτρονικού θορύβου του συστήµατός µας, και κυρίως λόγω
του σφάλµατος του θερµοµέτρου αναφοράς, όπως θα εξηγήσουµε σε ειδικό
κεφάλαιο.
Στα διάφορα στάδια ανάπτυξης του συστήµατος προκύπτουν και πολλές άλλες
απαιτήσεις. Η επιλογή ενός στοιχείου λειτουργεί δεσµευτικά για την περαιτέρω
ανάπτυξη του συστήµατος και θέτει νέες επί µέρους προδιαγραφές σχεδίασης και
κατασκευής. Μερικές από αυτές θα αναφερθούν στη συνέχεια του παρόντος
κεφαλαίου, αλλά κυρίως θα αναφερόµαστε σ’ αυτές κατά την ανάλυση των επί
µέρους θεµάτων.

2.3 Η βάση του δείγµατος

Το σύστηµα της βάσης µπορεί να περιγραφεί χονδρικά ως σύστηµα στήριξης πλάκας
(βλ. σχήµα 2.3) αποτελούµενης από διάφορα στρώµατα (κυρίως µεταλλικά). Η πλάκα
αυτή έχει στο κέντρο της µία διαµπερή κυκλική οπή. Εντός της οπής στερεώνονται
δύο λεπτά παράλληλα γυάλινα πλακίδια (δισκία), που καταλαµβάνουν όλη την
επιφάνειά της. Μεταξύ των πλακιδίων τοποθετείται το δείγµα. Αυτός ο τρόπος
κατασκευής επιτρέπει την ακτινοβόληση του δείγµατος και τη λήψη οπτικών
µετρήσεων εκατέρωθεν της πλάκας από διαφορετικές γωνίες. Η βάση είναι φορητή
και τοποθετείται εύκολα σε διάφορες θέσεις ως προς την πηγή εκποµπής.
Το σύστηµα της βάσης πρέπει επίσης να είναι κατάλληλο θερµικό σύστηµα για τον
έλεγχο και την σταθεροποίηση της θερµοκρασίας. Περιλαµβάνει µία θερµαντική
αντίσταση που καλύπτεται εκατέρωθεν από στρώµατα ηλεκτροµονωτικού υλικού µε
µεγάλη θερµική αγωγιµότητα. Η θερµαντική αντίσταση είναι τοποθετηµένη ανάµεσα
σε µία πλάκα αλουµινίου µε µεγάλο πάχος και µία λεπτότερη πλάκα σιδήρου. Τα
γυάλινα δισκία και το δείγµα είναι τοποθετηµένα προς την πλευρά του αλουµινίου.
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Η πλάκα του αλουµινίου αντιστοιχεί στην κύρια θερµοχωρητικότητα του θερµικού
συστήµατος της βάσης.  Η µεγάλη θερµοχωρητικότητα καθιστά το σύστηµα πρακτικά
αναίσθητο στις ελαφρές διαταρραχές του περιβάλλοντος (ρεύµατα αέρος) και
επιτρέπει την καλύτερη σταθεροποίηση του συστήµατος σε µία ορισµένη
θερµοκρασία. Το αλουµίνιο έχει µεγάλη θερµική αγωγιµότητα, όπως και τα ειδικής
κατασκευής κρυσταλλικά δισκία. Η µεγάλη θερµική αγωγιµότητα στην περιοχή του
δείγµατος αποσκοπεί στην οµοιόµορφη κατανοµή θερµοκρασίας στο δείγµα. Για τον
ίδιο σκοπό επελέγη συµµετρική σχεδίαση του συστήµατος.

Σχήµα 2.3:  Βάση δείγµατος

Η πλάκα του σιδήρου έχει µικρή θερµοχωρητικότητα και µεγάλη θερµική αντίσταση
προς τον αέρα. Μειώνει τις θερµικές απώλειες προς τον αέρα και η θερµότητα
µεταφέρεται κυρίως προς την πλευρά του αλουµινίου και του δείγµατος. Μείωση των
θερµικών απωλειών σηµαίνει µικρότερη αναγκαία ισχύ για τη θέρµανση του
συστήµατος. (Θεωρητική αναφορά στα θερµικά συστήµατα γίνεται στο πέµπτο
κεφάλαιο).
Για την συγκράτηση των πλακιδίων και του δείγµατος υπάρχει κατάλληλο βιδωτό
στέλεχος. Η τοποθέτηση και αποµάκρυνση του δείγµατος είναι εύκολη, γιατί δεν
χρειάζεται η αποσυναρµολόγηση όλης της βάσης, αλλά µόνον του στελέχους. Το
στέλεχος βιδώνει όσο πρέπει για την καλή συγκράτηση του δείγµατος. Μεταξύ των
πλακιδίων και των µεταλλικών µερών υπάρχουν ροδέλλες που προστατεύουν τα
γυάλινα πλακίδια από θρυµµατισµό κατά την σύσφιγξη.
Η βάση πρέπει επίσης να παρέχει τη δυνατότητα τοποθέτησης κάποιου θερµοµέτρου
στην περιοχή του δείγµατος. Η καλύτερη λύση ήταν η δηµιουργία οπών µικρής
διατοµής στις πλαϊνές (µικρές) πλευρές της πλάκας αλουµινίου, οι οποίες διαπερνούν
το σώµα του αλουµινίου ως την κοιλότητα τοποθέτησης του δείγµατος. Αυτή η λύση
οδήγησε στην επιλογή χρησιµοποίησης θερµοζευγών, επειδή είναι λεπτά, εύκαµπτα
και λειτουργούν µε ακρίβεια σε µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος τιµών. Επίσης έχουν
µικρή θερµική χωρητικότητα και συνεπώς δεν επηρεάζουν την µέτρηση.
Η σχεδίαση της θερµαντικής αντίστασης (βλ. σχήµα 2.4) έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε
ανά ζεύγος γειτονικών περιελίξεων να έχουµε αντιπαράλληλη κατεύθυνση του
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ρεύµατος. Έτσι αλληλοαναιρούνται τα επαγόµενα µαγνητικά πεδία των
διαρρεόµενων από ρεύµα περιελίξεων. Ελαχιστοποιούµε δηλαδή τη συνολική
µαγνητική επαγωγή, η οποία είναι ανεπιθύµητη, αφού δεν γνωρίζουµε την επίδρασή
της στο δείγµα.

Σχήµα 2.4: θερµαντική αντίσταση βάσης

2.4 Τα στοιχεία της διαδικασίας των οπτικών µετρήσεων
(συµπλήρωµα)

Το laser (NdYag): Στο σύστηµά µας το laser δέχεται trigger από ψηφιακή έξοδο του
DAQ µετά από εντολή του χρήστη στον υπολογιστή. Για το trigger του laser
απαιτείται παλµός TTL διάρκειας από 1µsec ως 1msec. Η δυνατότητα επανάληψης
εκποµπής του laser αντιστοιχεί σε ρυθµό µικρότερο των 10 εκποµπών ανά sec. Το
Laser NdYag εκπέµπει παλµούς διάρκειας περίπου 100nsec.
Το δείγµα: Τα χρησιµοποιούµενα δείγµατα έχουν διάµετρο περίπου 0.5cm και ινώδη
ξηρή υφή. Είναι πιθανό να χρειάζεται η τοποθέτηση συγκεντρωτικού φακού µπροστά
από το δείγµα για καλύτερη σύγκλιση της προσπίπτουσας δέσµης πάνω σε αυτό.
Το υποσύστηµα λήψης (β´ αρµονικής): Περιλαµβάνει οπτική ίνα λήψης,
µονοχρωµάτορα και φωτοπολλαπλασιαστή. Η λήψη σήµατος από την οπτική ίνα
µπορεί να γίνει υπό διάφορες γωνίες. Ο µονοχρωµάτορας περιλαµβάνει ανακλαστική
επιφάνεια µε πυκνές παράλληλες χαράξεις. Οι χαράξεις προκαλούν περίθλαση της
οπτικής ακτινοβολίας, οπότε δηµιουργούνται κροσσοί συµβολής. Η θέση ανίχνευσης
των κροσσών συµβολής εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας
ακτινοβολίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε µε τον µονοχρωµάτορα
µία συγκεκριµένη αρµονική. Ταυτόχρονα µε τη µέτρηση του σήµατος της β´
αρµονικής, πρέπει να µετράται και η ένταση της ακτινοβολίας του laser µέσω µίας
σταθερής διάταξης. Μας ενδιαφέρει ο λόγος της έντασης του σήµατος της β´
αρµονικής προς την ένταση της ακτινοβολίας του laser, επειδή η ένταση του laser δεν
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ρυθµίζεται ακρίβεια: η ένταση αυτή µεταβάλλεται από εκποµπή σε εκποµπή.
Συνεπώς οδηγούµαστε στην απαίτηση της ταυτόχρονης λήψης και των δύο σηµάτων.
Παλµογράφος  Tektronix 540: έχει µέγιστη συχνότητα δειγµατοληψίας 2GS/sec και
εύρος ζώνης (bandwidth) 500MHz, η οποία είναι αρκετή για την καταγραφή παλµών
διάρκειας 100nsec. O παλµογράφος αυτός έχει ενσωµατωµένη κάρτα επικοινωνίας
ΝΙ488, µέσω της οποίας είναι δυνατός ο προγραµµατιζόµενος χειρισµός του.
Ο προγραµµατισµός της επικοινωνίας έγινε µέσω του LabView. Πρόκειται για visual
γλώσσα προγραµµατισµού ροής δεδοµένων (data flow) κατάλληλη για εφαρµογές
εργαστηρίου. Παρέχει ευκολίες για την επικοινωνία των µηχανηµάτων και την
µεταφορά δεδοµένων από µετρήσεις.
Με εξαίρεση τον προγραµµατισµό της επικοινωνίας, τα στοιχεία της διαδικασίας
αυτής διατίθενται από το εργαστήριο και δεν θα αναφερθούµε σε αυτά περαιτέρω.

2.5 Τα στοιχεία του συστήµατος ελέγχου θερµοκρασίας

Όπως αναφέραµε στην παράγραφο για την βάση του δείγµατος, επιλέξαµε ως
κατάλληλο είδος στοιχείου µέτρησης θερµοκρασίας το θερµοζεύγος. Συγκεκριµένα
χρησιµοποιούµε τέσσερα θερµοζεύγη για ισάριθµα κανάλια µέτρησης θερµοκρασίας.
Από τη µελέτη για τα θερµοζεύγη στο κεφ. 3, προκύπτει η απαίτηση τοποθέτησης
των ακροδεκτών των θερµοζευγών σε µία ισοθερµική περιοχή. Επίσης απαιτείται η
µέτρηση της θερµοκρασίας της περιοχής αυτής µε ένα επί πλέον θερµοστοιχείο
(επιλέξαµε ένα ολοκληρωµένο LM35). Χρειάζεται δηλαδή και ένα συµπληρωµατικό
κανάλι µε την ένδειξη θερµοκρασίας του ολοκληρωµένου (4+1 κανάλια συνολικά).
Από την ένδειξη ενός θερµοζεύγους και την ένδειξη του ολοκληρωµένου µπορεί να
υπολογιστεί η θερµοκρασία που αντιστοιχεί στο εν λόγω θερµοζεύγος.

Τα κανάλια των θερµοζευγών χρειάζονται αναλογικό κύκλωµα ενίσχυσης και
βαθυπερατού φίλτρου, γιατί η ένδειξη της τάσης τους είναι ιδιαίτερα ασθενής και
ευάλωτη στο θόρυβο. Το ολοκληρωµένο LM35 παρέχει στην έξοδό του
ικανοποιητική τάση, είναι όµως πηγή πολύ µικρής ισχύος και γι αυτό πρέπει να
προστατευτεί από ταλαντώσεις λόγω σύνδεσης µε την γραµµή µεταφοράς προς τον
υπολογιστή (βλ. κεφ. 3).

Εικόνα 2.5: Αναλογικά κυκλώµατα θερµοκρασιακών καναλιών

Τα αναλογικά κυκλώµατα για όλα τα κανάλια είναι ενσωµατωµένα σε µία
ενιαία κατασκευή (βλ. εικόνα 2.5). Έχουµε τα εξής µεταλλικά µέρη: Πρώτον,
ψύκτρα, που είναι ταυτοχρόνως και βάση τοποθέτησης για το σύστηµα των



25

αναλογικών κυκλωµάτων. ∆εύτερον, ισοθερµική περιοχή αποτελούµενη από δύο
πλάκες αλουµινίου µε ηλεκροµονωτική κάλυψη θερµοαγώγιµου υλικού (εικόνα 2.6).

Εικόνα 2.6: (λεπτοµέρεια) ισοθερµική περιοχή ακροδεκτών θερµοζευγών

Ανάµεσα στις πλάκες αλουµινίου συγκρατούνται οι ακροδέκτες των
θερµοζευγών και το ολοκληρωµένο LM35. Ακόµη, η πλακέτα  των αναλογικών
κυκλωµάτων στερεώθηκε σε δύο κατακόρυφες πλάκες αλουµινίου (εικόνα 2.5) για να
εµποδιστεί η εκποµπή θερµότητας από τα αναλογικά κυκλώµατα προς την
ισοθερµική περιοχή. Σε αυτήν την θέση, η απαγωγή της θερµότητας από τα
αναλογικά κυκλώµατα γίνεται από κατακόρυφα ρεύµατα. Η τοποθέτηση αυτή ήταν
αναγκαία, γιατί διαφορετικά δεν είχαµε  τέλεια ισοθερµικότητα στην εν λόγω
περιοχή. Επίσης, η αύξηση της θερµοκρασίας από τη λειτουργία των αναλογικών
κυκλωµάτων (κυρίως των ενισχυτών) δεν είναι επιθυµητή για διάφορους λόγους.
Επηρεάζει το offset των ενισχυτών, ενώ οι κατανοµές θερµοκρασίας δηµιουργούν και
κατανοµές δυναµικού στις εισόδους τους.

Τα σήµατα των καναλιών στην έξοδο των αναλογικών κυκλωµάτων
δειγµατοληπτούνται από την DAQ κάρτα PCI-MIO-E-16-4. Περνούν από
βαθυπερατό FIR ψηφιακό φίλτρο για να καταλήξουν στην ρουτίνα υπολογισµού της
θερµοκρασίας.

Όπως προείπαµε, η θερµοκρασία µίας µέτρησης υπολογίζεται από την ένδειξη
του αντίστοιχου καναλιού θερµοζεύγους και την ένδειξη του καναλιού του LM35. Ο
υπολογισµός της θερµοκρασίας βασίζεται σε  µοντέλο που προκύπτει από την
τοπολογία των καναλιών και τις  χαρακτηριστικές εισόδου-εξόδου των στοιχείων
τους. Όµως, όπως θα δούµε στο 4ο κεφάλαιο, ήταν καταλληλότερη η εξαγωγή ενός
πολυωνυµικού µοντέλου, του οποίου οι παράµετροι προσδιορίστηκαν µε µεθόδους
αριθµητικής ανάλυσης βάσει ενός συνόλου µετρήσεων.

Το ψηφιακό σύστηµα ρυθµιστή (ελεγκτή) της θερµοκρασίας λαµβάνει από τον
χρήστη µία επιθυµητή τιµή σταθεροποίησης της θερµοκρασίας. Επίσης λαµβάνει από
τη ρουτίνα υπολογισµού της θερµοκρασίας την τρέχουσα τιµή της. Με βάση αυτές τις
δύο τιµές ο ελεγκτής ρυθµίζει την ισχύ εξόδου του τροφοδοτικού. Από πρόχειρο
πειραµατισµό εκτιµήσαµε, ότι η µέγιστη ισχύς του τροφοδοτικού δεν χρειάζεται να
είναι µεγαλύτερη από 25~30Watt, ώστε να έχουµε ικανοποιητική θέρµανση της
βάσης. Στο κεφάλαιο 5 µελετάται το θερµικό σύστηµα της βάσης µε σκοπό τον
προσδιορισµό του ελεγκτή. Επιλέξαµε την σχεδίαση παλµικού τροφοδοτικού (εικόνα
2.7) , κυρίως επειδή έχει  µικρές θερµικές απώλειες.
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Εικόνα 2.7: Το παλµικό τροφοδοτικό

Στα επόµενα κεφάλαια θα πραγµατοποιηθεί εκτενής ανάλυση των επί µέρους
θεµάτων του ελέγχου θερµοκρασίας.
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33..  ΤΤαα  κκααννάάλλιιαα  µµέέττρρηησσηηςς  θθεερρµµοοκκρραασσίίααςς

3.1 Block διάγραµµα των καναλιών µέτρησης

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφέραµε ότι µία µέτρηση θερµοκρασίας θ µε χρήση
θερµοζεύγους αντιστοιχεί σε ταυτόχρονη µέτρηση δύο ενδείξεων τάσης:

α) Ένδειξη τάσης του αντίστοιχου καναλιού θερµοζεύγους.
β) Ένδειξη τάσης του καναλιού του θερµοστοιχείου ισοθερµικής περιοχής.

∆ηλαδή για µέτρηση θερµοκρασίας θi έχουµε:
( ) 4,3,2,1iV,Vf LMii ==θ

όπου
δείκτης i: αντιστοιχεί σε α/α καναλιού θερµoζεύγους
Vi : ένδειξη τάσης του i-καναλιού θερµοζεύγους
VLM : ένδειξη τάσης του καναλιού του θερµοστοιχείου (LM35) ισοθερµικής περιοχής
Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγράψουµε λεπτοµερώς τα κανάλια µε εξόδους Vi (i=1:4),
και VLM. Ακολουθεί το γενικό διάγραµµα:

θερµοζεύγος  i

ισοθερµική
περιοχή

LM 35

ενισχυτής
οργάνου
µέτρησης

LP
αναλογικό
φίλτρο

κύκλωµα οδήγησης
γραµµής µεταφοράς

DAQ

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ

DAQ
INPUT i

A/D

DAQ
INPUT 0

A/D

ψηφιακό
LP

φίλτρο

ψηφιακό
LP

φίλτρο

V

V

i

LM

 Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα καναλιών µέτρησης θερµοκρασίας

Για τα θερµοζεύγη, τους ενισχυτές οργάνου µέτρησης, τα βαθυπερατά
αναλογικά και ψηφιακά φίλτρα, κρίθηκε κατάλληλη µία γενική µελέτη για την
τεκµηρίωση του τρόπου σχεδίασης και ανάπτυξης του εν λόγω συστήµατος. Από την
µελέτη αυτή προέκυψαν επί µέρους απαιτήσεις που έπρεπε να ληφθούν υπ’ όψιν κατά
την ανάπτυξη του συστήµατος.

Ύστερα θα προχωρήσουµε στην σχεδίαση και υλοποίηση
επιλέγονταςσυγκεκριµένες τιµές για τις παραµέτρους των στοιχείων του συστήµατος.
Ο υπολογισµός της θερµοκρασίας θi βάσει των ενδείξεων Vi και VLM θα µας
απασχολήσει στο τέταρτο κεφάλαιο.
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3.2 Γενική µελέτη των στοιχείων των καναλιών

Το παρόν υποκεφάλαιο αναφέρεται στα θερµοζεύγη, τους ενισχυτές οργάνου
µέτρησης, τα βαθυπερατά αναλογικά και ψηφιακά φίλτρα. Τα στοιχεία αυτά
µελετώνται θεωρητικά και αναλύονται γενικά πριν την χρησιµοποίησή τους στην
συγκεκριµένη υλοποίηση. Κατά την µελέτη αυτή τίθενται επί µέρους προδιαγραφές
για το σύστηµα των καναλιών και τεκµηριώνεται ο τρόπος ανάπτυξης του εν λόγω
συστήµατος.

3.2.1 Το θερµοζεύγος και η συνδεσµολογία του
Ένα θερµοζεύγος αποτελείται από δύο καλώδια διαφορετικών µεταξύ τους

µετάλλων που είναι ενωµένα στο ένα τους άκρο. Κατά την επαφή δύο διαφορετικών
µετάλλων δηµιουργείται διαφορά δυναµικού σε αυτά. Αυτή η τάση εξαρτάται από
την θερµοκρασία επαφής. Στην βιβλιογραφία αναφέρεται ως τάση Seebeck.

Από την ανωτέρω ιδιότητα προκύπτει γενικά η δυνατότητα υπολογισµού της  τάσης
Seebeck από την θερµοκρασία επαφής και αντιστρόφως. Ειδικώς, σε έκαστο τύπο
θερµοζεύγους, (όπου ο τύπος του θερµοζεύγους καθορίζεται από το είδος των
µετάλλων του), αντιστοιχεί ένα ευθύ και ένα αντίστροφο πολυώνυµο προσέγγισης.
Τα πολυώνυµα αυτά έχουν τυποποιηθεί µε βάση το πρότυπο ITS-90.

Προκειµένου να διερευνηθεί η πρακτική χρήση των θερµοζευγών, θα
επιχειρήσουµε να µετρήσουµε µε βολτόµετρο την τάση Seebeck στους ακροδέκτες
ενός θερµοζεύγους. Θα θεωρήσουµε θερµοζεύγος µε κράµα Chromel στον θετικό
πόλο και κράµα Constantan στον αρνητικό (τύπος Ε). Οι ακροδέκτες του
βολτοµέτρου θα είναι από κάποιο τρίτο µέταλλο Χ. Προκύπτει το εξής  απλό
θερµοηλεκτρικό κύκλωµα :

 ∆ιαπιστώνουµε ότι στο κύκλωµα  υπεισέρχονται επί πλέον οι τάσεις Seebeck
στις επαφές των ακροδεκτών του θερµοζεύγους µε τους ακροδέκτες του
βολτοµέτρου.
Από εφαρµογή δεύτερου νόµου Kirchoff στο ανωτέρω κύκλωµα έχουµε:

Vo =VΧ,Chromel+Ve- VΧ,Constantan
όπου:

Vo : τάση ακροδεκτών βολτοµέτρου
VΧ,Chromel :  τάση Seebeck επαφής µετάλλου Χ-Chromel

VΧ,Constantan :  τάση Seebeck επαφής µετάλλου Χ-Constantan
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Ve : τάση Seebeck επαφής Chromel-Constantan
Είναι φανερό από την παραπάνω σχέση, ότι δεν είναι δυνατή η µέτρηση της

τάσης Seebeck  Ve στην ένωση του άκρου µε αυτόν τον απλό τρόπο. Γι αυτό
προτείνεται το ακόλουθο θερµοηλεκτρικό κύκλωµα:

Σχήµα 3.2

Αυτό το θερµοηλεκτρικό κύκλωµα διαφοροποιείται από το προηγούµενο στα
εξής: Έχει γίνει προσθήκη ενδιάµεσου κλάδου Chromel που διαχωρίζει τον αρνητικό
ακροδέκτη του βολτοµέτρου από τον ακροδέκτη Constantan του θερµοζεύγους. Αυτή
η προσθήκη ονοµάζεται “cold junction”. Επίσης έχουν τεθεί οι επαφές των
ακροδεκτών του βολτοµέτρου καθώς και η επαφή Chromel-Constantan του “cold
junction” σε ισοθερµικό περιβάλλον.

Θα θεωρήσουµε θερµοκρασία ισοθερµικής περιοχής θISO και θερµοκρασία
άκρου θερµοζεύγους θ.

Το παραπάνω κύκλωµα έχει την εξής χρήσιµη ιδιότητα: και στους δύο
ακροδέκτες του βολτοµέτρου υπάρχει επαφή Chromel - µετάλλου Χ και µάλιστα στην
ίδια θερµοκρασία. Συνεπώς οι αντίστοιχες τάσεις Seebeck είναι ίσες. Κατά την
εφαρµογή β’ νόµου Kirchhoff στο παραπάνω κύκλωµα οι τάσεις αυτές εµφανίζονται
µε αντίθετα πρόσηµα και απαλείφονται. Αποµένουν οι εξής όροι:

ISO
tantanCons,Chromeleo VVV

θ
−= ⇒

ISO
tantanCons,Chromeloe VVV

θ
+= (3-1)

Αν είναι γνωστή η θερµοκρασία θISO είναι δυνατόν να υπολογιστεί η τάση

ISO
tantanCons,ChromelV

θ
µε χρήση του ευθέως πολυωνύµου ITS-90 για τύπο E. H Ve

προκύπτει τότε από το άθροισµα. Στη συνέχεια, µέσω του αντιστρόφου πολυωνύµου
υπολογίζουµε την θερµοκρασία θ.

Καθώς έχουµε στην διάθεσή µας ένα θερµοηλεκτρικό κύκλωµα προς
υπολογισµό της θερµοκρασίας, διαπιστώνεται ότι είναι δυνατή περαιτέρω βελτίωση.
Αυτή η βελτίωση βασίζεται στον εµπειρικό «νόµο των ενδιαµέσων µετάλλων»:
Συγκεκριµένα ας υποθέσουµε ότι δύο κλάδοι διαφορετικών µετάλλων Α και Β
ενώνονται στο ένα τους άκρο, του οποίου η θερµοκρασία είναι θΑΒ. Τότε µεταξύ των
δύο µετάλλων υπάρχει τάση Seebeck VAB. Εάν, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα,
µεταξύ των µετάλλων Α και Β µεσολαβεί ένα τρίτο µέταλλο Γ, και οι δύο επαφές του
µετάλλου αυτού βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία θΑΒ, τότε ισχύει ότι η τάση
µεταξύ των µετάλλων Α και Β είναι και στις δύο περιπτώσεις η ίδια (=VAB).
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Αφαιρούµε από το θερµοηλεκτρικό κύκλωµα µε cold junction τον ενδιάµεσο κλάδο
Chromel οπότε προκύπτει βάσει του νόµου των ενδιάµεσων µετάλλων το ακόλουθο
ισοδύναµο κύκλωµα:

Σχήµα 3.3: Το πραγµατικό θερµοηλεκτρικό κύκλωµα µέτρησης

∆ηλαδή λαµβάνουµε πάλι το αρχικό απλό κύκλωµα µε την πρόσθετη απαίτηση να
έχουν οι ακροδέκτες του βολτοµέτρου την ίδια θερµοκρασία (θISO).
Me εφαρµογή β’ νόµου Kirchhoff:

ISOISO
Xtan,tanConsX,Chromeleo VVVV
θθ

+−= ⇒

ISOISO
Xtan,tanConsX,Chromeloe VVVV
θθ

−+= (3-2)

Από την σύγκριση των σχέσεων (3-1) και (3-2) για τα ισοδύναµα κυκλώµατα
προκύπτει η σχέση:

ISOISOISO
Xtan,tanConsX,ChromeltantanCons,Chromel VVV
θθθ

−= (3-3)

Συµπέρασµα:
Για πραγµατικές µετρήσεις χρησιµοποιούµε το  τελικό θερµοηλεκτρικό

κύκλωµα του σχήµατος 3.3. Ο υπολογισµός της θερµοκρασίας γίνεται όµως από την
µέθοδο που προκύπτει από το ισοδύναµο θερµοηλεκτρικό κύκλωµα (του σχήµατος
3.2) και την σχέση (3-1) που επαναλαµβάνεται εδώ:

ISO
tantanCons,Chromeloe VVV

θ
+= (3-1)

• Από την θερµοκρασία θISO υπολογίζεται η τάση 
ISO

tantanCons,ChromelV
θ

µε

χρήση του ευθέως πολυωνύµου ITS-90 για τύπο E. H φυσική σηµασία αυτής
της τάσης στο τελικό κύκλωµα του σχήµατος 3.3 δίνεται από την (3-3).

• Υπολογίζουµε την  Ve µέσω της (3-1) από την ένδειξη Vo και την τάση

ISO
tantanCons,ChromelV

θ

• Από την Ve µέσω του αντιστρόφου πολυωνύµου ITS-90 για τύπο E
υπολογίζουµε την θερµοκρασία θ.

Ύστερα από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει το εξής εύλογο ερώτηµα: Για ποιόν
λόγο χρησιµοποιείται το θερµοζεύγος, αν µε αυτήν την µέθοδο µέτρησης είναι
απαραίτητη η χρήση επί πλέον θερµοστοιχείου για την την µέτρηση της θISO ;

Κατ’ αρχάς οι συνθήκες µέτρησης της θISO είναι γενικά ευνοϊκότερες από
αυτές της µέτρησης της θ. Η θISO αφορά συνήθως µία µεταλλική ισοθερµική
επιφάνεια εντός της διάταξης µέτρησης και έχει µικρό εύρος τιµών. Ενδείκνυται η
µέτρησή της από κάποιο ολοκλήρωµένο που ενσωµατώνεται εύκολα στην διάταξη
µέτρησης. Επίσης µπορούµε να έχουµε µία ισοθερµική περιοχή (αντιστοίχως ένα
θερµοστοιχείο) για πολλά θερµοζεύγη.
 Αντιθέτως η µέτρηση της θ είναι γενικά πιο δυσχερής. Το θερµοζεύγος είναι
ιδιαιτέρως λεπτό και εύκαµπτο και τοποθετείται σε σηµεία απρόσιτα από άλλα
θερµοστοιχεία. Το άκρο του έχει µικρή θερµοχωρητικότητα και  (εν αντιθέσει προς
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τα ολοκληρωµένα) δεν παράγει θερµότηταֹ συνεπώς δεν επηρεάζει τη µέτρηση. Τ
Τέλος το θερµοζεύγος καλύπτει µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος τιµών µε

µεγάλη ακρίβεια.

Πολυώνυµα ITS-90 για θερµοζεύγη τύπου Ε.
Α. Μετατροπή θερµοκρασίας σε τάση βάσει του τύπου (ευθύ πολυώνυµο):

∑ ⋅=
i

i
icE θ

όπου Ε σε µV και θ σε °C.
Περιοχή
Θερµοκρασίας

-270 ως 0 °C 0 ως 400 °C

c0 0 0
c1 5,8665508708E1 5,8665508710E1
c2 4,5410977124E-2 4,5032275582E-2
c3 -7,7998048686E-4 2,8908407212E-5
c4 -2,5800160843E-5 -3,3056896652E-7
c5 -5,9452583057E-7 6,5024403270 E-10
c6 -9,3214058667E-9 -1,9197495504E-13
c7 -1,0287605534E-10 -1,2536600497E-15
c8 -8,0370123621E-13 2,1489217569E-18
c9 -4,3979497391E-15 -1,4388041782E-21
c10 -1,6414776355E-17 3,5960899481E-25
c11 -3,9673619516E-20
c12 -5,5827328721E-23
c13 -3,4657842013E-26

B. Μετατροπή τάσης σε θερµοκρασία βάσει του τύπου (αντίστροφο πολυώνυµο):

∑ ⋅=
i

i
i Ecθ

όπου Ε σε µV και θ σε °C.
Περιοχή

Θερµοκρασίας
-200 ως 0 °C 0 ως 1000 °C

Περιοχή
Τάσης

-8825 ως 0 µV 0 ως 76373 µV

c0 0 0
c1 1,6977288E-2 1,7057035E-2
c2 -4,3514970E-7 -2,3301759E-7
c3 -1,5859697E-10 6,5435585E-12
c4 -9,250287E-14 -7,3562749E-17
c5 -2,6084314E-17 -1,7896001E-21
c6 -4,1360199E-21 8,4036165E-26
c7 -3,4034030E-25 -1,3735879E-30
c8 -1,1564890E-29 1,0629823E-35
c9 -3,2447087E-41

Περιοχή
Σφάλµατος

0,03 ως –0.01°C 0,02 ως –0,02°C
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3.2.2 Ενισχυτής Οργάνου Μέτρησης (Intrumentational Amplifier)
α. Ανάλυση Κυκλώµατος

Ο ενισχυτής οργάνου µέτρησης (Instrumentational Amplifier) αποτελείται από δύο
στάδια. Το πρώτο περιλαµβάνει τού τελεστικούς Α1 και Α2 µε τις αντιστάσεις R1 και
R2 (δις) και το δεύτερο είναι ενισχυτής διαφορών µε τον τελεστικό Α3 και τις
αντιστάσεις R3 (δις) και R4 (δις).
Ακολουθεί σχετικό σχήµα:

+
A1
-

+

+

-

-

A3

A2

R 1

R3

R 2
R3

R 2

R4

R4

v 1

v 1

v 2

v 2

v O2

v O1

i = (v 1-v 2)/R 1
i
i +

-
v o

Στην ανάλυση που ακολουθεί θα θεωρήσουµε ότι όλοι οι τελεστικοί ενισχυτές είναι
ιδανικοί.
Θεωρώντας ιδανικούς τελεστικούς, στις εισόδους των Α1 και Α2 έχουµε «κατ’ ουσίαν
βραχυκυκλώµατα», οπότε τα δυναµικά εισόδου v1 και v2 εµφανίζονται στα άκρα της
αντίστασης R1. Συνεπώς την R1 διαρρέει ρεύµα i=(v1-v2)/R1. Το ίδιο ρεύµα διαρρέει
και τις αντιστάσεις µε όνοµα R2, επειδή δεν ρέει ρεύµα στις εισόδους άπειρης
αντίστασης των Α1 και Α2. Συνεπώς µπορούµε να προσδιορίσουµε την διαφορά
δυναµικού  vο1-vο2 :

vο1-vο2 = (R1+2R2) * i
και αφού εισαγάγουµε την έκφραση για το i:

vο1-vο2 = (1+2R2/R1) * (v1-v2) (3-4)

Ο ενισχυτής διαφορών δέχεται στην είσοδό του την διαφορά δυναµικού (vο1-vο2).
Αποδεικνύεται ότι η τάση vo στην έξοδό του δίδεται από την σχέση:

vo = -(R4/R3) * (vο1-vο2) (3-5)

Από τις εξισώσεις (3-4) και (3-5) προκύπτει:
vo = (R4/R3) * (1+2R2/R1) * (v2-v1) (3-6)

Το διαφορικό κέρδος του ενισχυτή οργάνου µέτρησης ορίζεται ως εξής:
Gd ≡ vo/(v2-v1)

και λόγω της (3-6) ⇒
Gd = (R4/R3) * (1+2R2/R1)

Θεωρούµε την  συνήθη περίπτωση, όπου R3=R4 , όταν δηλαδή το δεύτερο στάδιο έχει
µοναδιαίο διαφορικό κέρδος. Τότε το διαφορικό κέρδος του ενισχυτή οργάνου
µέτρησης είναι:

Gd = (1+2R2/R1) (3-7)
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∆ιαπιστώνουµε ότι το διαφορικό κέρδος Ad µπορεί να ρυθµιστεί µεταβάλλοντας µόνο
µία αντίσταση, συγκεκριµένα την R1. Αυτό καθιστά το κύκλωµα ιδιαιτέρως χρηστικό.
Επίσης διαπιστώνουµε ότι η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή οργάνου µέτρησης είναι
ιδανικά άπειρη, αφού οι τελεστικοί Α1 και Α2 συνδέονται κατά την µη αναστρέφουσα
συνδεσµολογία.

Αν στους δύο ακροδέκτες εισόδου του κυκλώµατος έχουµε κοινό σήµα, δηλαδή
v1=v2=vCM , προκύπτει λόγω της (3-4) ότι: vο1=vο2= vCM.
∆ηλαδή το πρώτο στάδιο µεταφέρει το κοινό σήµα στην έξοδό του και συνεπώς στην
είσοδο του δευτέρου σταδίου.
Για vο1=vο2= vCM προκύπτει από την σχέση (3-5) ότι vο=0.
∆ηλαδή ο ενισχυτής διαφορών µε ιδανικό τελεστικό απορρίπτει πλήρως το κοινό
σήµα.

β. Λόγος απόρριψης κοινού σήµατος
Στην ανάλυση µε το ιδανικό µοντέλο του τελεστικού ενισχυτή θεωρείται ότι ο

τελεστικός ενισχυτής έχει µηδενικό κέρδος κοινού σήµατος (common mode gain).
Στην πράξη όµως έχει µη µηδενικό κέρδος κοινού σήµατος.

Ας θεωρήσουµε έναν τελεστικό ενισχυτή µε σήµατα vop1 και  vop2
εφαρµοζόµενα στον αναστρέφοντα και µη αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου
αντίστοιχα. Τότε έχουµε διαφορικό σήµα εισόδου:

vid = vop1- vop2

Ο µέσος όρος των δύο σηµάτων είναι το κοινό σήµα vIcm.
vIcm=( vop1+ vop2)/2

Η σχέση  για την τάση εξόδου είναι η εξής:
vΟ = Avid + Acm vIcm

όπου Α είναι το διαφορικό κέρδος και Acm το κέρδος κοινού σήµατος του τελεστικού.

Η ικανότητα ενός τελεστικού να απορρίπτει κοινά σήµατα καθορίζεται από το
λόγο απόρριψης κοινού σήµατος (Common Mode Rejection Ratio –CMRR) πού
ορίζεται ως εξής:

CMRR = |A| / |Acm|

Σ’ έναν ιδανικό τελεστικό ο CMRR είναι άπειρος.
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Σ’ ένα πραγµατικό κύκλωµα µας ενδιαφέρει να προσδιορίσουµε πώς επιδρά ο
πεπερασµένος CMRR του τελεστικού στον  ενισχυτή διαφορών.
Έστω ότι εφαρµόζουµε κοινό σήµα vCM στην είσοδο του ενισχυτή διαφορών:

Βρίσκουµε ότι  vIcm = vCM * R4/(R3+ R4) (3-8)
Το κοινό σήµα  vIcm στην είσοδο του τελεστικού προκαλεί µία συνιστώσα στην έξοδο
του, ίση µε Acm vIcm.
Ισοδύναµα µπορούµε να προκαλέσουµε την ίδια συνιστώσα στην έξοδο του
κυκλώµατος, εάν εφαρµόσουµε διαφορικό σήµα µεγέθους

verror = (Acm vIcm ) / A (3-9)
στην είσοδο τελεστικού ενισχυτή µε µηδενικό κέρδος κοινού σήµατος.
Στην περίπτωση αυτή µηδενίζεται το κοινό σήµα vCM και προστίθεται µία γεννήτρια
σήµατος σφάλµατος  verror σε σειρά µε τον µη αναστρέφοντα ακροδέκτη εισόδου ενός
ιδανικού τελεστικού. Προκύπτει το παρακάτω κύκλωµα:

Ας προσδιορίσουµε πρώτα το verror : Από τον ορισµό του CMRR του τελεστικού και
την (3-9) ⇒

verror =  vIcm / CMRR
και λόγω της (3-8):

verror = (CMRR)-1 * vCM * R4/(R3+ R4).

Από τον µη αναστρέφοντα ακροδέκτη του παραπάνω κυκλώµατος δεν διέρχεται
ρεύµα, συνεπώς από τις αντιστάσεις R3 και R4 διέρχεται το ίδιο ρεύµα. Αυτό ισούται
µε µηδέν (εφαρµογή β’ νόµου Kirchoff στον βρόχο που περιλαµβάνει τις R3 και R4).
Άρα ο αρνητικός πόλος της γεννήτριας σφάλµατος βρίσκεται σε µηδενικό δυναµικό,
κι ο θετικός σε δυναµικό  verror. Λόγω «κατ’ ουσίαν βραχυκυκλώµατος» έχουµε
δυναµικό verror και στον αρνητικό ακροδέκτη εισόδου του τελεστικού. Προκύπτει
εύκολα:

vo = verror * (R4+ R3)/R3

Εισάγουµε την έκφραση για το verror και υπολογίζουµε:
vο =  (CMRR)-1 * vCM * R4/R3

Από την τελευταία σχέση προκύπτει για το πραγµατικό κύκλωµα:
vo / vCM = (CMRR)-1 * R4/R3
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Για R3=R4 ισχύει ότι το κέρδος κοινού σήµατος του  ενισχυτή διαφορών ισούται µε το
αντίστροφο του λόγου απόρριψης κοινού σήµατος του αντιστοίχου τελεστικού:

CM gain = (CMRR)-1

γ. Περίληψη και Συµπέρασµα
Ο ενισχυτής οργάνου µέτρησης (Ιnsrtumentational Αmplifier – IN.A.) ενισχύει την
διαφορά δύο σηµάτων εισόδου και απορρίπτει σε µεγάλο βαθµό το κοινό σήµα.
Το διαφορικό κέρδος ρυθµίζεται µέσω µίας αντίστασης.
Ο λόγος απόρριψης κοινού σήµατος (Common Mode Rejection Ratio –CMRR) του
ενισχυτή οργάνου µέτρησης ορίζεται ως εξής:

CMRR (του ΙN.Α.) = |Gd| / |Gcm| (3-10)
όπου Gd είναι το διαφορικό κέρδος και Gcm το κέρδος του κοινού σήµατος.
 Ο ενισχυτής οργάνου µέτρησης έχει επίσης πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου.
Το κύκλωµα αυτό είναι απαραίτητο για την λήψη µετρήσεων ασθενών σηµάτων από
πηγές µε µικρή εσωτερική αντίσταση.
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3.2.3 Αναλογικά Βαθυπερατά Φίλτρα
α. Γενικά

Η λειτουργία ενός βαθυπερατού (low-pass) φίλτρου είναι γενικά να επιτρέπει την
διέλευση των χαµηλών συχνοτήτων  και να απορρίπτει τις υψηλές συχνότητες. Στο
πεδίο της  συχνότητας, η ζώνη διέλευσης (passband) είναι το διάστηµα από την
µηδενική συχνότητα (dc) ως την συχνότητα αποκοπής ωp µε προδιαγραφή µέγιστης
απώλειας Amax dB. Ακολουθεί η ζώνη µετάβασης (transition band) από ωp ως ωs. Από
την συχνότητα ωs αρχίζει η ζώνη απόρριψης (stopband) µε προδιαγραφή ελάχιστης
απώλειας Amin dB. Η συνάρτηση κέρδους ενός βαθυπερατού φίλτρου δεύτερης τάξης
είναι της µορφής:

Gain =
IN

O

V
V

=
22

2

2

p
p

p

p

s
Q

sbass
b

ω
ω
ω

++
=

++

Και η αντίστροφη συνάρτηση απώλειας:

Loss = 
b

bass
V
V

O

IN ++
=

2

β. Η προσέγγιση Butterworth
Οι ρητές συναρτήσεις που προσεγγίζουν βαθυπερατά φίλτρα είναι της µορφής:

2
22

)(
)(1)(1)(

ω
ω

ωω
jD
jNjjH +=Κ+=

όπου H(s) η επιθυµητή συνάρτηση απώλειας και K(s)=N(s)/D(s) είναι µία ρητή
συνάρτηση της s. Η συνάρτηση K(s) πρέπει να έχει όσο το δυνατόν µικρότερο πλάτος
στην ζώνη διέλευσης, ώστε το πλάτος της H(jω) να προσεγγίζει την µονάδα. Στην
ζώνη απόρριψης το πλάτος τής K(s) πρέπει να είναι µεγάλο ώστε να ικανοποιεί την
προδιαγραφή της ζώνης απόρριψης για την ελάχιστη εξασθένιση Αmin. Στην
προσέγγιση  Butterworth έχουµε:

K(s)=Pn(s)=ε
n

p

s











ω

όπου ε είναι σταθερά, n είναι ο βαθµός  του πολυωνύµου και ωp η επιθυµητή
συχνότητα αποκοπής. Η αντίστοιχη συνάρτηση απώλειας είναι
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει αµέσως ότι για ω=0 (στο dc) η συνάρτηση
απώλειας είναι µονάδα ( 0 dB). H κλίση της συνάρτησης στο dc µπορεί να βρεθεί αν
την αναπτύξουµε σε διωνυµική σειρά.
Στην περιοχή ω=0 ισχύει:
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συνεπώς:
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Από την ανεπτυγµένη µορφή της συνάρτησης προκύπτει ότι οι πρώτες 2n-1
παράγωγοι είναι µηδενικές στο σηµείο ω=0. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε µία ιδιαιτέρως
ικανοποιητική προσέγγιση του ιδανικού φίλτρου στην περιοχή  ω=0.

 Από την εξίσωση (3-11) προκύπτει ότι η απώλεια σε dB δίνεται από την σχέση:

A(ω)=10log10 dB
n
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Άν θεωρήσουµε την κανονικοποιηµένη συχνότητα ,

Ω = ε1/n 




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




pω
ω

τότε ως προς την κανονικοποιηµένη συχνότητα η συνάρτηση απώλειας γίνεται:
A(Ω)=10log10(1+Ω2n)

Ως τώρα έχουµε αναφερθεί στο πλάτος της συνάρτησης απώλειας |Η(jω)|. Προσεχώς
θα δείξουµε πώς προκύπτει η συνάρτηση απώλειας H(s) στο πεδίο s από την έκφραση
της |Η(jω)|. Έχουµε

|Η(jω)|=Re Η(jω) + j Im Η(jω)  ⇒
|Η(jω)|2 = (Re Η(jω))2 + (Im Η(jω))2

= [Re Η(jω) + j Im Η(jω)] * [Re Η(jω) - j Im Η(jω)]
Eπίσης,

H(-jω) =  Re Η(jω) - j Im Η(jω)
συνεπώς λαµβάνουµε:

|Η(jω)|2 = Η(jω) * Η(-jω)

Οµοίως για την κανονικοποιηµένη µεταβλητή Ω έχουµε:
|Η(jΩ)|2 = Η(jΩ) * Η(-jΩ)

Αποδεικνύεται ότι η παραπάνω σχέση γενικεύεται ως εξής:
|Η(s)|2 = Η(s) * Η(-s)

όπου s  η κανονικοποιηµένη µεταβλητή συχνότητας Σ+jΩ. Επίσης είναι φανερό ότι οι
ρίζες της Η(s) είναι οι συµµετρικές των ριζών της Η(-s) ως προς την αρχή των
αξόνων του πεδίου s. H επιθυµητή συνάρτηση για το φίλτρο πρέπει να έχει τους
πόλους της στο αριστερό ηµιεπίπεδο. Συνεπώς πρέπει να συσχετίσουµε τις ρίζες του
αριστερού ηµιεπιπέδου της |Η(s)|2 µε την Η(s) και τις ρίζες του δεξιού ηµιεπιπέδου µε
την Η(-s).

Ειδικώς  για την προσεγγιση Butterworth:
|Η(jΩ)|2=1+Ω2n=1+[-(jΩ)2]n

Επεκτείνοντας στο s πεδίο:
|Η(s)|2=1+(-s2)n
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Συνεπώς οι ρίζες της |Η(s)|2 είναι οι εξής:

sk=exp 
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
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
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
 −+

n
nkj 12

2
π όπου k=1,2,…,2n

Οι ρίζες αυτές (2n τον αριθµό) βρίσκονται στην περιφέρεια του µοναδιαίου κύκλου
και ισαπέχουν  κατά π/n ακτίνια. Συνεπώς στο πεδίο s η συνάρτηση απώλειας δίνεται
από την σχέση:

Η(s) = ∏ −
j

jss )(

όπου s j είναι οι ρίζες του αριστερού ηµιεπιπέδου.

Με εφαρµογή του παραπάνω τύπου για sk µε n=2 έχουµε:
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Στο αριστερό ηµιεπίπεδο βρίσκονται οι s1 και s2.

Έχουµε  s1= 
2
2

2
2 j+−  και s2= 

2
2

2
2 j−−

Επειδή Η(s)=(s-s1)(s-s2) προκύπτει εύκολα η κανονικοποιηµένη συνάρτηση
απώλειας LP φίλτρου δευτέρου βαθµού µε  προσέγγιση Butterworth:

)122.3(12ss)s(H 2 −++=

γ. Τοπολογία θετικής ανάδρασης σε τελεστικό ενισχυτή
Η τοπολογία θετικής ανάδρασης
παρουσιάζεται στο  σχήµα δεξιά.
Ονοµάζεται έτσι επειδή το RC
δίκτυο παρέχει ανάδραση στον
θετικό ακροδέκτη του τελεστικού.
(Παρατηρούµε βεβαίως  ότι η τάση
εξόδου αναδρά και στον αρνητικό
ακροδέκτη µέσω του διαιρέτη τάσης
που αποτελείται από τις r1 και r2.
Πρόκειται δηλαδή στην ουσία για
µικτή τοπολογία).
Στα επόµενα οι τάσεις V1,V2,V3
αναφέρονται στα αντίστοιχα σηµεία
του σχήµατος.
Ορίζονται τα εξής:
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Από την ανάλυση του κυκλώµατος εξόδου (για κέρδος τελεστικού Α) προκύπτει η
τάση:
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όπου τα FFN  και FBN  αντιπροσωπεύουν τα “µηδενικά” του RC δικτύου (που
µπορούν να αντιστοιχούν σε µιγαδικές τιµές), και το D αντιπροσωπεύει τους πόλους
του RC δικτύου (που πρέπει να αντιστοιχούν σε πραγµατικές τιµές). Πρέπει να
σηµειώσουµε ότι ο παρονοµαστής D (denominator) προκύπτει από την ορίζουσα των
κόµβων του RC δικτύου, η οποία είναι ανεξάρτητη της επιλογής θυρών εισόδου και
εξόδου.
Τελικά, η συνάρτηση µεταφοράς VT προκύπτει ότι είναι:

FB

FF
V kND

kN
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−
= (3-13)
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δ. Το κύκλωµα Sallen & Key

Μία περίπτωση τοπολογίας θετικής ανάδρασης είναι το κύκλωµα Sallen & Key που
φαίνεται στο σχήµα (α).
Το RC δίκτυο του κυκλώµατος σχεδιάζεται ξεχωριστά στο σχήµα (β):
Οι εξισώσεις κόµβων αυτού του RC  δικτύου είναι:
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Από το παραπάνω σύστηµα προκύπτει:

Συνεπώς από την εξίσωση (3-13) προκύπτει η συνάρτηση µεταφοράς:
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Ας θεωρήσουµε την γενική περίπτωση LP συνάρτησης µεταφοράς:
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Από την σύγκριση των παραπάνω σχέσεων προκύπτουν τα εξής:
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Σκοπός µας είναι να προσδιορίσουµε τις τιµές των  R1,R2,C1,C2 και k. Από τα
βασικότερα κριτήρια για τον υπολογισµό των τιµών  των παθητικών στοιχείων είναι η
ευαισθησία των παραµέτρων ωp, Qp, Κ ως προς τις τιµές αυτές.

δ. Ανάλυση Ευαισθησίας
Σκοπός µας είναι να προσδιορίσουµε τις τιµές των  R1,R2,C1,C2 και k. Από τα
βασικότερα κριτήρια για τον υπολογισµό των τιµών  των παθητικών στοιχείων είναι η
ευαισθησία των παραµέτρων ωp, Qp, Κ ως προς τις τιµές αυτές.
Άς δώσουµε πρώτα τον ορισµό της ευαισθησίας µίας παραµέτρου p ως προς µία τιµή
x:
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Ακολουθούν τα εξής αποτελέσµατα:
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Μία επιλογή που περιορίζει σε χαµηλές τιµές τους όρους ευαισθησίας είναι η εξής:
k=1 R1=R2=R

και επί πλέον από τις σχέσεις  για  ωp και  Qp προκύπτει για C1 και C2:
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ο λόγος:
2

2

1 4 pQ
C
C

=  (3-14)

Η καταλληλότητα της συγκεκριµένης σύνθεσης εξαρτάται από την τιµή του
συντελεστή ποιότητας Qp. Για µεγάλο Qp θα έχουµε C1>>C2, που δεν είναι επιθυµητή
περίπτωση από κατασκευαστική άποψη.
Στην σύνθεσή µας επιλέξαµε k=1 ⇒ r2=0. Συνεπώς βραχυκυκλώνουµε την έξοδο µε
τον αρνητικό ακροδέκτη τού τελεστικού, ενώ αποµακρύνουµε και την r1 που δεν έχει
πλέον λόγο ύπαρξης.

3.2.4 Ψηφιακά Φίλτρα
α. Γενικά

Η παρακάτω εξίσωση διαφορών περιγράφει την γενική µορφή ενός
γραµµικού χρονικώς ανεξάρτητου ψηφιακού φίλτρου:
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όπου n είναι ο αύξων αριθµός του δείγµατος.
Η εξίσωση διαφορών συνιστά επιπλέον έναν υπολογιστικό αλγόριθµο.

Συνεπώς  ένα ψηφιακό φίλτρο είναι δυνατόν να υλοποιηθή µέσω προγράµµατος
ηλεκτρονικού υπολογιστή. Εάν υπάρχουν µη µηδενικοί όροι αk στην παραπάνω
εξίσωση, τότε η κρουστική απόκριση του συστήµατος είναι άπειρης χρονικής
διάρκειας και έχουµε την γενική µορφή ενός IIR (Infinite Impulse Response) φίλτρου.

Αν όµως θεωρήσουµε 0: =∀ kak  τότε η κρουστική απόκριση του
συστήµατος είναι πεπερασµένης διάρκειας. Οι -Ν τον αριθµό- συντελεστές

kb ταυτίζονται µε τα δείγµατα )(kh της κρουστικής απόκρισης του φίλτρου.  Σ’ αυτήν
την περίπτωση έχουµε ένα FIR (Finite Impulse Response) φίλτρο:
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Η συνάρτηση µεταφοράς είναι:
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όπου )(zH είναι πολυώνυµο του 1−z  βαθµού N-1. Συνεπώς η )(zH  έχει Ν-1
«µηδενικά» οπουδήποτε στο πεπερασµένο πεδίο z, και Ν-1 πόλους, όλους στο σηµείο

0=z . Η απόκριση συχνότητας ( )ωjeH  είναι το τριγωνοµετρικό πολυώνυµο
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Έστω ότι οι συντελεστές του φίλτρου πληρούν την συνθήκη:
kNk bb −−= 1

Τότε, αν εισαγάγουµε την παραπάνω σχέση για kb  στην έκφραση απόκρισης
συχνότητας προκύπτει:
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Και στις δύο περιπτώσεις για το Ν, ο παραγοντικός όρος στην αγκύλη είναι
πραγµατικός.
Συνεπώς και για τις δύο περιπτώσεις ισχύει:
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Η  µετατόπιση φάσης δίδεται από το το τόξο εφαπτοµένης της παραπάνω έκφρασης.
Συνεπώς έχουµε:
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Πράγµατι, διαπιστώνουµε ότι έχουµε γραµµική µετατόπιση φάσης.
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Η χρονική µετατόπιση του σήµατος δίδεται από την σχέση ( )
ω
ωϕ

d
d .

Συνεπώς η χρονική µετατόπιση είναι σταθερή ως προς την συχνότητα και αντιστοιχεί
σε (Ν-1)/2 δείγµατα. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε συνολική χρονική µετατόπιση του
σήµατος που δεν προκαλεί παραµόρφωση.

Αντιθέτως τα IIR φίλτρα έχουν µετατόπιση φάσης εξόχως µη γραµµική.
Συνεπώς εισάγουν παραµόρφωση στο σήµα.

β. Σχεδίαση FIR φίλτρου
Κατά την σχεδίαση του φίλτρου πρέπει πρώτα να αποσαφηνιστεί η συχνότητα

δειγµατοληψίας. Σε προηγούµενο στάδιο επεξεργασίας πρέπει να έχουµε
εξασφαλίσει ικανοποιητική απόσβεση των συχνοτήτων που υπερβαίνουν την
συχνότητα Nyquist. ∆ιαφορετικά το υψίσυχνο σήµα θα υπεισέλθει στο σύστηµά µας
ως θόρυβος.

Στη συνέχεια µπορούµε να ορίσουµε προδιαγραφές για τις διάφορες περιοχές
συχνοτήτων. Το ψηφιακό φίλτρο της εφαρµογής µας είναι βαθυπερατό. Συνεπώς
πρέπει να ορίσουµε προδιαγραφές για την ζώνη διέλευσης και την ζώνη αποκοπής
που θα επιλέξουµε. Μας ενδιαφέρει να προσεγγίσουµε ένα φίλτρο µε µοναδιαία
απόκριση συχνότητας για την ζώνη διέλευσης και µηδενική για την ζώνη αποκοπής:
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όπου θεωρούµε ps ωω > , ενώ η τιµή πω =  αντιστοιχεί στην συχνότητα Nyquist.
Στην προσέγγιση ενός ιδανικού φίλτρου έχουµε οπωσδήποτε σφάλµα.

Αποδεικνύεται ότι αν η διακύµανση του σφάλµατος προσέγγισης κατανέµεται
οµοιόµορφα σε µία ζώνη συχνοτήτων (equiripple approximation), τότε έχουµε
βελτιστοποίηση της διακύµανσης αυτής ως προς την µέγιστη τιµή της.

Οι παράµετροι µίας equiripple προσέγγισης ενός FIR βαθυπερατού φίλτρου
είναι οι τιµές ωp και ωs, και τα ποσοστιαία µέγιστα σφάλµατα δ1 και δ2 της ζώνης
διέλευσης και αποκοπής αντίστοιχα. ∆ηλαδή η απόκριση συχνότητας στην ζώνη
διέλευσης κυµαίνεται στην περιοχή τιµών [ ]11 1,1 δδ −+ , και στην ζώνη αποκοπής
κυµαίνεται στην περιοχή τιµών [ ]22 , δδ − . Ορίζουµε K 21 δδ≡ .

Επίσης στις παραµέτρους ενός FIR φίλτρου περιλαµβάνεται ο αριθµός Ν των
συντελεστών του φίλτρου (αριθµός των “taps”).

 Οι Parks και McClellan απέδειξαν ότι για καθορισµένα Ν, ωp και ωs το
πρόβληµα σχεδίασης φίλτρου επιλογής συχνοτήτων ανάγεται σε πρόβληµα
πολυωνυµικής προσέγγισης Chebyshev, για το οποίο υπάρχουν πολλά διαθέσιµα
θεωρήµατα και διαδικασίες.

Ας ορίσουµε την συνάρτηση σφάλµατος προσέγγισης
( ) ( ) ( )[ ]ωωωω jj

d eHeHWE −= )(
όπου η Ε(ω) υπολογίζεται στην ζώνη διέλευσης και αποκοπής (κι όχι στη ζώνη

µετάβασης), και η W(ω) είναι η αντίστοιχη συνάρτηση βάρους:
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όπου Κ είναι ο επιθυµητός λόγος δ1/δ2.
Σ’ αυτήν την περίπτωση η διαδικασία σχεδίασης απαιτεί έναν αλγόριθµο
ελαχιστοποίησης του όρου:
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Κατάλληλος αλγόριθµος είναι αυτός των Parks&McClellan, µε τον οποίο
επιτυγχάνεται µία βέλτιστη equiripple προσέγγιση για δεδοµένες παραµέτρους Ν, ωp,
ωs και Κ,  ενώ η παράµετρος δ1 (ή δ2) είναι ελεύθερη και προκύπτει από την
απόκριση πλάτους τού υπολογισµένου φίλτρου.
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3.3 Σχεδίαση και υλοποίηση θερµοκρασιακών καναλιών

Στο παρόν υποκεφάλαιο προχωρούµε στην σχεδίαση και υλοποίηση των
καναλιών µέτρησης θερµοκρασίας βασιζόµενοι στην µελετη του προηγούµενου
υποκεφαλαίου.

 3.3.1 Αναλογικό κύκλωµα ενισχυτή και LP φίλτρου
Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται το γενικό διάγραµµα των καναλιών µέτρησης

θερµοκρασίας. Στην παρούσα παράγραφο θα σχεδιάσουµε το αναλογικό κύκλωµα
ενίσχυσης και βαθυπερατού (Low-Pass) φίλτρου για έκαστο θερµοζεύγος.

Η πρόβλεψη για ένα τέτοιο κύκλωµα προκύπτει από τα χαρακτηριστικά του
σήµατος του θερµοζεύγους. Πρόκειται για ιδιαίτερα ασθενές σήµα (αντιστοιχία 60µV
ανά 1°C) που χρειάζεται προστασία  από τον ηλεκτρονικό θόρυβο. Το
θερµοκρασιακό σήµα είναι χαµηλού φασµατικού περιεχοµένου (0 ως 4Hz περίπου)
και συνεπώς µπορούµε να θεωρήσουµε οποιαδήποτε υψηλότερη συχνότητα ως
θόρυβο. Αυτό διευκολύνει την κατάσταση, αφού µέσω ενός βαθυπερατού φίλτρου
µπορούµε να αποκόψουµε τον  θόρυβο των υψηλότερων συχνοτήτων.

Στην υλοποίηση του σχήµατος 3.4 (επόµενη σελίδα) το αναλογικό κύκλωµα
περιλαµβάνει ολοκληρωµένο ενισχυτή οργάνου µέτρησης ΙΝΑ103 και LP φίλτρο
δευτέρας τάξεως µε τελεστικό ενισχυτή.

Στις εισόδους +INPUT και –INPUT του κυκλώµατος εφαρµόζονται ο θετικός
κι αρνητικός ακροδέκτης του θερµοζεύγους αντίστοιχα.

Το σήµα εξόδου OUT του κυκλώµατος δειγµατοληπτείται από την κάρτα
DAQ.

Στην  παράγραφο 3.2.2 διατυπώνεται η σχέση 3-7 για το διαφορικό κέρδος
του ενισχυτή οργάνου µέτρησης. ∆ιατυπώνεται µάλιστα η ειδική της µορφή  για την
περίπτωση µοναδιαίου διαφορικού κέρδους του δεύτερου σταδίου, όπως στον
ΙΝΑ103.  Προσαρµόζουµε την σχέση αυτή στα στοιχεία του παραπάνω σχήµατος και
λαµβάνουµε:
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όπου RG= RG1|| RG2.
Συνεπώς
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 Εντός του ολοκληρωµένου υπάρχει αντίσταση RG2=60.6Ω. Έχει τεθεί εξωτερική
αντίσταση  RG1=6.8Ω, µε ανοχή %1± . Προκύπτει για το διαφορικό κέρδος  τυπική
τιµή 4.982Gd ≅
Αρχικώς δεν είχαµε συνδέσει εξωτερική αντίσταση RG1. Ήταν RG= RG2 και  Gd=100.
Σ’ αυτήν την περίπτωση έχουµε στην έξοδο του ενισχυτή τάση µε αντιστοιχία 6mV
ανά 1°C. ∆ιεπιστώθη ότι αυτή η αντιστοιχία δεν ήταν κατάλληλη, ώστε να
προστατευτεί το δειγµατοληπτούµενο σήµα από τον εσωτερικό θόρυβο του
υπολογιστή. Συγκεκριµένα βραχυκυκλώσαµε την είσοδο του DAQ  µε την γείωση και
µετρήσαµε θόρυβο περίπου 1mV, που αντιστοιχεί σε θερµοκρασιακό σφάλµα 1/6°C.
Αυτό θα σήµαινε εξ αρχής εγκατάλειψη του στόχου ακρίβειας µέτρησης 0.1°C. Ήταν
συνεπώς απαραίτητη η αύξηση του του διαφορικού κέρδους. Με διαφορική ενίσχυση
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≈1000 έχουµε αντιστοιχία τάσης εξόδου και θερµοκρασίας περίπου 60mV ανά 1°C,
και ο θόρυβος αντιστοιχεί σε θερµοκρασιακό σφάλµα 1/60°C.

Σχήµα 3-4: Αναλογικό κύκλωµα ενίσχυσης και φιλτραρίσµατος εξόδου θερµοζεύγους
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Επί πλέον τοποθετήσαµε αντιστάσεις 2.2Κ από τον θετικό κι αρνητικό
ακροδέκτη του ΙΝΑ103 προς την γη για να προστατέψουµε το κύκλωµα του ενισχυτή
από την επίδραση των ρευµάτων offset και bias εισόδου. Η σύνδεση µέσω
αντιστάσεων των ακροδεκτών του ΙΝΑ103 µε τη γη είναι κατά πρώτον απαραίτητη
για τη διέλευση των φορτίων του bias εισόδου. Κατά δεύτερον, αν το offset ρεύµα
εισόδου (τυπική τιµή 0.04µΑ) διέλθει µέσα από την αντίσταση εισόδου του ενισχυτή
(60MΩ), θα έχουµε αντίστοιχη πτώση τάσης στην είσοδο του ενισχυτή 2.4V. Είναι
προφανές ότι αυτή  η τάση πολλαπλασιαζόµενη επί Gd µας δίνει µία απαγορευτική
τιµή τάσης στην έξοδο, οπότε σε αυτήν την περίπτωση εµφανίζεται τάση εξόδου ίση
µε την τάση τροφοδοσίας. Γι αυτό παράλληλα στην αντίσταση εισόδου κάθε
ακροδέκτη θέσαµε µία αντίσταση 2.2Κ (<<60ΜΩ), οπότε το offset ρεύµα εισόδου θα
προκαλέσει στην είσοδο αντίστοιχη πτώση τάσης 88µV, η οποία επί Gd ≈1000 δίδει
στην έξοδο τάση offset 88mV περίπου (αντίστοιχη τυπική τιµή). Η µεταβολή του
offset ρεύµατος εισόδου ως προς τη θερµοκρασία είναι 0.5nA/°C. Η αντίστοιχη
µεταβολή της offset τάσης εξόδου είναι 1.1mV/°C.  Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο
υπολογισµού της θερµοκρασίας η offset τάση εξόδου λαµβάνεται υπ’ όψιν ώστε να
µην έχουµε σφάλµα υπολογισµού. Ακόµη, η τιµή 2.2Κ ελήφθη, ώστε ταυτοχρόνως να
είναι πολύ µεγαλύτερη από την αντίσταση του θερµοζεύγους και να µην προκαλεί
διαίρεση τάσης της εξόδου του θερµοζεύγους.

Τοποθετήσαµε πυκνωτές µεταξύ θετικής τροφοδοσίας-γης και αρνητικής
τροφοδοσίας-γης για να προστατέψουµε το κύκλωµα από τον θόρυβο της
τροφοδοσίας του αναλογικού κυκλώµατος. Οι µικρής χωρητικότητας πυκνωτές
(100nF) τοποθετήθηκαν παράλληλα µε τους µεγαλύτερους ηλεκτρολυτικούς για να
προστατευτούν οι τελευταίοι από φαινόµενα αυτεπαγωγής στις υψηλές συχνότητες.
Από τις προδιαγραφές του κατασκευαστή προκύπτει ότι ο λόγος απόρριψης κοινού
σήµατος για ενίσχυση περίπου ίση µε 1000 είναι:

• από DC ως ≅ 10kHz, CMRR≅ 130dB
• από 10kHz ως 1MHz ο CMRR φθίνει, και για f=1MHz έχουµε CMRR≅ 95dB

Για συχνότητες µεγαλύτερες από 1MHz δεν δίδεται κάποια προδιαγραφή. Από τον
υψίσυχνο θόρυβο του αναλογικού κυκλώµατος εξασφαλιζόµαστε µε το βαθυπερατό
φίλτρο που ακολουθεί.
Το κύκλωµα για το LP φίλτρο προέκυψε από τη συνδεσµολογία Sallen&Key για k=1
που αναλύσαµε σε προηγούµενη παράγραφο. Για R1=R2 καταλήξαµε στη συνθήκη
3-14:
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1 4 pQ
C
C

=

Αν ο προσδιορισµός του Qp γίνει µε βάση την προσέγγιση Butterworth (3-12), τότε
θά έχουµε:

2
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p

p

Q

Q

οπότε έχουµε  από την 3-14:
21 2CC =

Ενδιαφερόµαστε για µοναδιαία απόκριση πλάτους στην περιοχή 0~4Hz
περίπου. Συνεπώς πρέπει να ισχύει για τη συχνότητα αποκοπής:fp>4Hz. Προκειµένου
να επιτύχουµε µεγάλη ακρίβεια προσέγγισης στην περιοχή αυτή είναι συµφέρον να
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θέσουµε fp κάπως µεγαλύτερο (>10Ηz). Από την άλλη πλευρά, αν µας ενδιαφέρει
απόσβεση τουλάχιστον 40dB µετά τα 200Hz για LP φίλτρο 2ας τάξεως
(40dB/δεκάδα), πρέπει fp<20Hz. Ας θέσουµε τιµή fp≅ 15Hz.

Επιλέγουµε C1=220nF  και C2=100nF. Η αναλογία αυτή δεν είναι ακριβώς
2:1. Μας ενδιαφέρει όµως να επιλέξουµε χωρητικότητες διαθέσιµων πυκνωτών για
λόγους απλότητας. Από την σχέση  

2121

1
CCRRp =ω

προκύπτει:

( ) 21
221

2
1

CCf
RR

p⋅
=

π

Αντικαθιστούµε τιµές: R1R2= 5 117 231 497 Ω2

Aπό συνθήκη  R1 = R2 =R ⇒  R≅ 71.5 kΩ

Αν θέσουµε αυτές τις τιµές (C1=220nF, C2=100nF, R1 = R2=71.5 kΩ) τότε

7416.0
2

2.2
2
1

2

1 ≅==
C
CQp

δηλαδή αποκλίνουµε σηµαντικά από την προσέγγιση Butterworth για τον συντελεστή
ποιότητας 707.022 ≅=pQ , επειδή µεταβάλαµε τον λόγο των πυκνωτών. Συνεπώς
πρέπει να µεταβάλουµε και τον λόγο των αντιστάσεων.
Από την σχέση

221211

2121
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1
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CRCR

CCRR
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++
=

για k=1, C1=2.2C2, Qp= 22 ,προκύπτει:

4767.0
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21

21 ≅=
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Αν θέλουµε fp≅ 15Hz θα πρέπει ≅21RR  71.5 kΩ
συνεπώς

Ω≅
Ω

≅+ kkRR 150
4767.0
5.71

21

 Από τις δύο τελευταίες συνθήκες  συνεπάγεται: Ω≅ kR 6.971  και Ω≅ kR 4.522  (R1

και R2 αντιµεταθέσιµες).
Βάσει αυτών των τιµών µπορούµε να αναζητήσουµε διαθέσιµες τιµές αντιστάσεων. Η
αυστηρή συνθήκη είναι για το Qp , ενώ η συνθήκη για το fp είναι χαλαρή.
Υπολογίσαµε ότι για διαθέσιµες τιµές 91Κ και 51Κ έχουµε Qp=0.7116 και
fp=15.75Hz.

Προγραµµατίσαµε τους σχετικούς υπολογισµούς σε µοντέλο του MATLAB.
Εκτελέσαµε το µοντέλο για όλους του συνδυασµούς διαθέσιµων αντιστάσεων σε ένα
εύλογο εύρος τιµών και διαπιστώσαµε ότι η ανωτέρω επιλογή είναι βέλτιστη.
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Επίσης εκτελέσαµε το µοντέλο για να απεικονίσουµε σε γράφηµα την απόκριση
πλάτους του LP  φίλτρου στην περιοχή συχνοτήτων από 0 ως 250Ηz.
 Μεγεθύναµε το γράφηµα σε δύο περιοχές ενδιαφέροντος: 0 ως 4Hz και 200Hz ως
250Hz.

∆ιαπιστώνουµε ότι µέχρι τα 2.5Ηz το ποσοστιαίο σφάλµα προσέγγισης της ιδανικής
(µοναδιαίας) απόκρισης πλάτους είναι <0.0001 και µέχρι τα 4Ηz είναι <0.0013

Επίσης µετά τα 200Hz έχουµε όντως απόσβεση µεγαλύτερη από 40dB:

Συνεπώς η σχεδίαση αυτή, που υλοποιήθηκε µε την απλούστερη δυνατή επιλογή
παθητικών στοιχείων, είναι κατάλληλη.
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 3.3.2 To I.C. LM35 και το κύκλωµα οδήγησης γραµµής µεταφοράς
Για θερµοστοιχείο µέτρησης ισοθερµικής περιοχής επιλέξαµε το ολοκληρωµένο
LM35. Βασικό χαρακτηριστικό του LM35 είναι η αναλογική τάση έξοδου
συναρτήσει της θερµοκρασίας σε βαθµούς °C. Από τις κατασκευαστικές
προδιαγραφές του ολοκληρωµένου δίνεται η προσεγγιστική σχέση:

VLM=10 ⋅
°C
mV θISO

 Η βασική του συνδεσµολογία είναι η εξής:

Αυτή η συνδεσµολογία επιτρέπει την µέτρηση θερµοκρασιών από +2 ως +150 °C. Σε
θερµοκρασία δωµατίου έχει σφάλµα  ±¼ °C χωρίς καµµιά άλλη ρύθµιση. ∆ιαρρέεται
από ρεύµα πηγής µόνον 60µΑ, οπότε παρουσιάζει ελάχιστη αυτοθέρµανση (λιγότερο
από 0,1°C στον αέρα).
Ώς κύκλωµα χαµηλής ισχύος έχει περιορισµένη δυνατότητα να οδηγήσει φορέα
υψηλής χωρητικότητας. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή, στην
βασική συνδεσµολογία  το LM35 µπορεί να οδηγήσει φορέα ως 50pF. Από τα τεχνικά
χαρακτηριστικά του καλωδίου SH6868 (του DAQ board) και του A/D converter
προκύπτει ότι χωρητικότητα είναι σαφώς µεγαλύτερη. Γι αυτό προτείνεται η εξής
συνδεσµολογία:

Σχήµα 3.5 : Το κύκλωµα οδήγησης καλωδίου DAQ

Ο κλάδος που συνδέει την έξοδο του ολοκληρωµένου -µέσω αντίστασης 75Ω και
πυκνωτή 1µF- µε την «γη» προστατεύει το κύκλωµα από φαινόµενα ταλάντωσης
οφειλόµενα στην χωρητικότητα που συναντάει στην έξοδο. Η αντίσταση των 470Ω
προστατεύει το LM35 από υπερβολικό ρεύµα σε περίπτωση βραχυκύκλωσης της
εξόδου.
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3.3.3 Κβαντισµός θερµοκρασιακού σήµατος
Γνωρίζουµε ότι για την τάση Seebeck στους ακροδέκτες των θερµοζευγών

ισχύει η προσεγγιστική σχέση 
C
V

T
V

°
≅

∆
∆

1
60µ  .

Εφ’όσον η τάση αυτή ενισχύεται περίπου 1000 φορές, ο παραπάνω λόγος γίνεται για

το σήµα εξόδου του ενισχυτή 
C

mV
°1

60 περίπου. Επιλογή input range ±2.5V

συνεπάγεται µέτρηση θερµοκρασίας στην περιοχή ±41.6°C ως προς την θερµοκρασία
περιβάλλοντος. Επιλογή input range ±5V (επόµενη βαθµίδα) αντιστοιχεί
θερµοκρασιακή περιοχή ± 83.3°C ως προς την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Γι αυτήν
την περιοχή έχουµε συνολικό εύρος 166.6 C° . Το δείγµα κωδικοποιείται σε δυαδικό
αριθµό 12 ψηφίων στην κάρτα DAQ και συνεπώς µας παρέχει 212=4096 επίπεδα
κβαντισµού. Το διάστηµα κβαντισµού ισούται µε CC °≅° 04.04096/166 . ∆ηλαδή το
σφάλµα κβαντισµού για τα θερµοζεύγη είναι ±0.02°C
Για το σήµα τάσεως εξόδου του LM35 ισχύει η προσεγγιστική σχέση

VLM=10 ⋅
°C
mV θISO

Αν επιλέξουµε input range (unipolar) 0 ως 500mV θα µπορούµε να µετρήσουµε
θερµοκρασία περιβάλλοντος στην θερµοκρασιακή περιοχή 0°C ως 50°C. Το

διάστηµα κβαντισµού θα είναι CC
°≅

° 012.0
4096
50 . Σφάλµα κβαντισµού για την

θερµοκρασία ισοθερµικής περιοχής: ±0.006°C.
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3.3.4 Συχνότητα Μέτρησης Θερµοκρασίας (Υποδειγµατοληψία)
Ας θεωρήσουµε το απλούστερο δυνατό θερµοκρασιακό µοντέλο της βάσης

του δείγµατος. Εδώ µας ενδιαφέρουν οι τάξεις µεγέθους κι όχι ακριβείς τιµές. Σε µία
πρώτη προσέγγιση το θερµοκρασιακό µοντέλο είναι ισοδύναµο µε ένα RC
βαθυπερατό φίλτρο.

Η µέγιστη ισχύς που µπορεί να δώσει το παλµικό τροφοδοτικό είναι περίπου
30W. Η θερµική αντίσταση προς τον αέρα είναι οπωσδήποτε µικρότερη από 10°C/W.
Συνεπώς, για µέγιστη παροχή του τροφοδοτικού και σταθερή θερµική αντίσταση προς
τον αέρα, η θερµοκρασία ισορροπίας της βάσης ως προς την θερµοκρασία
περιβάλλοντος έχει µία διαφορά της τάξης των 300°C. Στην πραγµατικότητα είναι
µικρότερη, γιατί µε την αύξηση της θερµοκρασίας της βάσης έναντι της
θερµοκρασίας περιβάλλοντος, µειώνεται η θερµική αντίσταση προς τον αέρα. Αυτή η
υπερτίµηση είναι θεµιτή γιατί εξασφαλίζει αυστηρότερη προδιαγραφή στη συνέχεια.
Επίσης, από τις χρονικές καµπύλες θερµοκρασίας για γνωστή παρεχόµενη ισχύ,
προκύπτει µία κύρια χρονική σταθερά της τάξεως των 2000sec.
Τελικά, για µέγιστη παρεχόµενη ισχύ προκύπτει η  εξής απλοποιηµένη συνάρτηση για
την θερµοκρασία θ ως προς τον χρόνο:














−⋅°=−

−
sec2000

t

o e1C300θθ

όπου θο: θερµοκρασία περιβάλλοντος.
Ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας είναι µέγιστος για t=0 και θ-θο=300°C.
Έχουµε

sec
C15.0

sec2000
C300

dt
)(d

0t

o °
=

°
=

−

=

θθ

Αν µετρούµε θερµοκρασία ανά 0.1sec, θα έχουµε σ’ αυτό το χρονικό διάστηµα
µέγιστη δυνατή µεταβολή ∆θ=0.015°C (αµελητέα). Η µεταβολή αυτή συγκλίνει στο
µηδέν  όσο η βάση πλησιάζει την θερµοκρασία ρύθµισης.
 Όταν το τροφοδοτικό κλείνει έχουµε εκθετική πτώση της θερµοκρασίας. ∆εν είναι
δυνατή διαφορά θερµοκρασίας της βάσης από το περιβάλλον µεγαλύτερη από 100°C
για λόγους προστασίας του οργανικού δείγµατος. Έχουµε συνεπώς:

sec2000
t

o eC100
−

⋅°=−θθ
Ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας είναι µέγιστος για t=0 και θ-θο=100°C:

sec
C05.0

sec2000
C100

dt
)(d

0t

o °
−=

°
−=

−

=

θθ

Για χρονικό διάστηµα 0.1sec θα έχουµε µέγιστη δυνατή µεταβολή ∆θ=-0.005°C .
Ακόµη, το 0.1sec είναι ικανός υπολογιστικός χρόνος για την εκτέλεση της
διαδικασίας φιλτραρίσµατος, υπολογισµού και ελέγχου της θερµοκρασίας.
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι κατάλληλη περίοδος για µέτρηση θερµοκρασίας
είναι το 0.1sec .
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3.3.5 Συχνότητα ∆ειγµατοληψίας
Η συχνότητα δειγµατοληψίας περιορίζεται από την χωρητικότητα του FIFO buffer
(512 δείγµατα) της κάρτας DAQ. Έστω ότι λαµβάνουµε µέτρηση θερµοκρασίας ανά
100msec. Εάν σ’αυτό το χρονικό διάστηµα συγκεντρωθούν 500 δείγµατα από 5
κανάλια (δηλαδή 100 δείγµατα ανά κανάλι), τότε η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι
1kHz. Αυτό είναι περίπου το ανώτατο όριο δειγµατοληψίας. Μία δικλείδα ασφαλείας
για την αποφυγή υπερχείλισης του buffer κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, είναι
να πληρούται ο buffer στο διάστηµα των 100msec κατά ποσοστό µικρότερο από το
ήµισυ της συνολικής χωρητικότητας του. Υπερχείλιση µπορεί να συµβεί αν η
διεργασία ανάγνωσης των δεδοµένων του buffer από το πρόγραµµα καθυστερήσει
λόγω εκτέλεσης κάποιας άλλης διεργασίας στον επεξεργαστή. Συνεπώς η συχνότητα
δειγµατοληψίας πρέπει να είναι µικρότερη από 500Ηz.
Για συχνότητες >200Hz έχουµε ικανοποιητική απόρριψη του θορύβου, λόγω του
αναλογικού βαθυπερατού φίλτρου και της απόρριψης του κοινού σήµατος στον
ΙΝΑ103. Συνεπώς, συχνότητα Nyquist µεγαλύτερη από 200Ηz είναι ικανοποιητική.
Τελικά επιλέξαµε συχνότητα δειγµατοληψίας 410Ηz (συχνότητα Nyquist 205Hz).

3.3.6 Υπολογισµός FIR φίλτρων µε χρήση αλγορίθµου
Parks&McClellan
Σε προηγούµενη παράγραφο είδαµε ότι η συχνότητα υποδειγµατοληψίας (µέτρησης
θερµοκρασίας) είναι 10Hz. Συνεπώς χρειάζεται αποκοπή για συχνότητες µεγαλύτερες
από 5Ηz, ώστε να έχουµε αξιόπιστη µέτρηση θερµοκρασίας. Ο θόρυβος που
αναµένουµε για συχνότητες µικρότερες από 200Hz προέρχεται κυρίως από το δίκτυο
της ∆.Ε.Η. Ο θόρυβος αυτός επιδρά σε όλα τα συστήµατα της διάταξης και γι αυτό ο
καλύτερος τρόπος αποκοπής του είναι µε υπολογιστικό τρόπο (ψηφιακό φίλτρο).

H υστέρηση D ενός FIR φίλτρου είδαµε ότι δίνεται από τη σχέση 
2

1−
=

ND

(δείγµατα), όπου Ν (δείγµατα-taps) ο αριθµός των συντελεστών του φίλτρου. Αν fs η
συχνότητα δειγµατοληψίας:

sfND 





 −

=
2

1  (σε sec)

Υπολογισµός FIR φίλτρου για τάση εξόδου του LM35 :
 Ας θεωρήσουµε χονδρικά ότι η θερµοκρασία περιβάλλοντος µεταβάλλεται γραµµικά
µε ρυθµό 0.01°C/sec (=0.60°C/min =36°C/h), τον οποίο θέτουµε ως ανώτατο όριο.
Αν θεωρήσουµε φίλτρο µε 410×3=1230 “taps” και fs=410Ηz, θα έχουµε µία
υστέρηση στην έξοδο σχεδόν 1.5sec, που θα αντιστοιχεί σε σφάλµα µικρότερο από
0.015°C.
Θέσαµε τις εξής τιµές  για την εκτέλεση του αλγορίθµου:
fs=410Hz
#taps=1230 (υστέρηση ≅ 1.5sec)
Ζώνη διέλευσης: 0 ως 0.4Ηz
Ζώνη αποκοπής: 2Ηz ως 205Hz
Μοναδιαίος συντελεστής βάρους και για τις δύο ζώνες.
Με χρήση του LabView εκτελέσαµε τον αλγόριθµο Parks&McClellan και
υπολογίσαµε το φίλτρο. Στη συνέχεια (πάλι µε χρήση του LabView) απεικονίσαµε σε
γράφηµα την απόκριση πλάτους του φίλτρου.
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∆ιαπιστώσαµε για τα equi-rippled σφάλµατα προσέγγισης τα εξής:
Για την ζώνη διέλευσης είναι µικρότερο από 0.0001 (1e-4).
Για την ζώνη αποκοπής η απόρριψη είναι ≅  82dB.

 Υπολογισµός FIR φίλτρου για τα σήµατα των θερµοζευγών :
Στην παράγραφο για την υποδειγµατοληψία είδαµε ότι στην φάση ανόδου, όταν το
σύστηµά µας απέχει πολύ από την θερµοκρασία ρύθµισης, δεν µπορούµε να έχουµε
µεταβολή θερµοκρασίας µεγαλύτερη από 0.15°C/sec. Συνεπώς για φίλτρο 410 “taps”
µε υστέρηση σχεδόν 0.5sec, αντιστοιχεί σφάλµα  λόγω υστέρησης <0.08°C. Όταν το
σύστηµα φτάνει στην θερµοκρασία ρύθµισης το σφάλµα συγκλίνει στο µηδέν, και
όταν το παλµικό τροφοδοτικό κλείνει, τότε το σφάλµα είναι <0.025°C.
Θέσαµε τις εξής τιµές  για την εκτέλεση του αλγορίθµου:
fs=410Hz
#taps=410 (υστέρηση ≅ 0.5sec)
Ζώνη διέλευσης: 0 ως 1Ηz
Ζώνη αποκοπής: 5Ηz ως 205Hz
Μοναδιαίος συντελεστής βάρους και για τις δύο ζώνες.
Ακολουθήσαµε την ίδια διαδικασία όπως προηγουµένως.
∆ιαπιστώσαµε για τα equi-rippled σφάλµατα προσέγγισης τα εξής:
για την ζώνη διέλευσης είναι µικρότερο από 0.0002 (2e-4).
Για την ζώνη αποκοπής η απόσβεση είναι ≅  76.5dB.
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44..    ΣΣύύσσττηηµµαα  υυπποολλοογγιισσµµοούύ  θθεερρµµοοκκρραασσίίααςς

 4.1 Μοντέλο υπολογισµού θερµοκρασίας (βάσει της
τοπολογίας των καναλιών)

Όπως έχουµε προαναφέρει, για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας που
αντιστοιχεί στο θερµοζεύγος-i (i=1:4), απαιτούνται οι ενδείξεις τάσεις α) του
αντίστοιχου καναλιού-i και β) του συµπληρωµατικού καναλιού για το LM35.
Έκαστο κανάλι-i περιλαµβάνει διάφορα στοιχεία, εκ των οποίων µόνο το
θερµοζεύγος και ο ενισχυτής προκαλούν µετατροπή του σήµατος, (δεν λαµβάνουµε
υπ’ όψιν θόρυβο και παραµόρφωση). Αφαιρώντας από την τοπολογία του καναλιού-i
τα στοιχεία που δεν εµπλέκονται στις µετατροπές του σήµατος, εξάγουµε µία
απλοποιηµένη τοπολογία. Από την τοπολογία αυτή (των στοιχείων µετατροπής του
σήµατος) µπορεί να εξαχθεί ένα µοντέλο υπολογισµού της θερµοκρασίας.

Για το θερµοζεύγος, η σχέση της µετρούµενης θερµοκρασίας µε την τάση των
ακροδεκτών δίδεται από τη µέθοδο που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.1

Όσον αφορά τον ενισχυτή, µας ενδιαφέρει ο συντελεστής ενίσχυσης και η
τάση offset εξόδου.

Το µοντέλο υπολογισµού έχει την εξής µορφή:

Το µοντέλο του σχήµατος αφορά  µεµονωµένο i-κανάλι µέτρησης θερµοκρασίας.

VE(θi): είναι η τάση Seebeck στην επαφή Chromel-Constantan στο σηµείο µέτρησης
της θερµοκρασίας θi.
VJ(θISO) (“cold junction”): αντιστοιχεί στην τάση Seebeck 

ISO
tantanCons,ChromelV

θ
,

της επαφής Chromel-Constantan για θερµοκρασία θISO. Η πολυωνυµική συνάρτηση VJ
ταυτίζεται µε την VE, αφού αντιστοιχούν στον τύπο Ε (Chromel-Constantan).
Voxi: η τάση στους ακροδέκτες του θερµοζεύγους
Gi:  κέρδος i-ενισχυτή ΙΝΑ103
Voyi: η τάση στην έξοδο του ενισχυτή
Voffi: το offset του INA103 (εξαρτάται από την θερµοκρασία λειτουργίας)
Vi: έξοδος καναλιού-i θερµοζεύγους.

Στο µοντέλο εµφανίζεται η θερµοκρασία ισοθερµικής περιοχής θISO, η οποία
υπολογίζεται από την ένδειξη  VLM. Σύµφωνα µε τις κατασκευαστικές προδιαγραφές
υπάρχει αναλογική σχέση της τάσης εξόδου του ολοκληρωµένου και της
θερµοκρασίας (10mV/°C). Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ώστε να προσδιοριστεί η
ακριβής σχέση. Ακολουθεί το γράφηµα της γραµµικής προσέγγισης των µετρήσεων
από το Origin:
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Συγκρίνοντας το ηλεκτρονικό θερµόµετρο Thandar TH302 των µετρήσεων µε
θερµόµετρο υδραργύρου µεγάλης ακρίβειας, διαπιστώθηκε ότι το ηλεκτρονικό
θερµόµετρο έχει περίπου σταθερή απόκλιση κατά 0.8°C έναντι του θερµοµέτρου
υδραργύρου. ∆ηλαδή πρέπει στην τιµή του σταθερού όρου της προσέγγισης να
προσθέσουµε 0.8°C περίπου.
 Έχουµε γραµµική σχέση:

θISO= aLM + bLM ·VLM

Με κατάλληλη µετατροπή από mV σε V προκύπτει:
Παράµετρος Τιµή Μονάδα Ποσοστιαίο σφάλµα
-----------------------------------------------------------------------------------------
aLM -0.258 °C 0.213
bLM 99.8 °C/V 1.75e-3
-----------------------------------------------------------------------------------------

Στο µοντέλο επίσης εµφανίζεται η τάση Voff εξόδου του INA103 που όπως θα δούµε
εξαρτάται από την θερµοκρασία.
Η συσκευή που περιλαµβάνει τους τέσσερεις ΙΝΑ 103 και την ισοθερµική περιοχή
αλουµινίου εξετέθη σε διάφορες θερµοκρασίες, (µεταξύ άλλων τοποθετήθηκε µέσα
σε ψυγείο). Κάθε φορά γινόταν µέτρηση της εξόδου Vi (για κάθε κανάλι), έχοντας
τοποθετηµένα τα θερµοζεύγη στην ισοθερµική περιοχή αλουµινίου (θi=θISO ∀ i).
Επειδή  µε αυτήν την τοποθέτηση VE(θi)=VJ(θISO) προκύπτει Voxi=Voyi=0, συνεπώς
Vi= Voffi. Από τις µετρήσεις αυτές προέκυψε γραµµική περίπου σχέση µεταξύ Voffi
και VLM:
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κανάλι 1: Voff1= aF1+ bF1·VLM

Παράµετρος                Τιµή                 Μονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aF1 -2.956e-3 V 0.181
bF1 0.1292 [] 0.022

κανάλι 2: Voff2= aF2+ bF2·VLM

Παράµετρος                Τιµή                 Μονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aF2 9.043e-3 V 0.042
bF2 0.1712 [] 0.012

κανάλι 3: Voff3= aF3+ bF3·VLM

Παράµετρος                Τιµή                 Μονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aF3 16.042e-3 V 0.013
bF3 0.1012 [] 0.011

κανάλι 4: Voff4= aF4+ bF4·VLM

Παράµετρος                Τιµή                 Μονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aF4 -8.099e-3 V 0.026
bF4 0.1557 [] 0.007

Οι µετρήσεις που οδήγησαν στα παραπάνω αποτελέσµατα έγιναν µέσω VI  (Virtual
Instrument) που προγραµµατίσαµε στο LabView.

Επίσης µας ενδιαφέρει ο ακριβής υπολογισµός του Gi . Για τον σκοπό αυτό
είναι απαραίτητη µία ανεξάρτητη µέτρηση θερµοκρασίας θi=θ, i=1:4 στην περιοχή
των θερµοζευγών από κάποιο άλλο σύστηµα µέτρησης θερµοκρασίας (όπως το
ηλεκτρονικό θερµόµετρο Thandar TH302), και η αντιστοίχιση µε τις ενδείξεις Vi και
VLM.

Στην πραγµατικότητα πήραµε σειρά µετρήσεων, επειδή µία µόνο µέτρηση για
τον υπολογισµό του Gi θα ήταν ιδιαίτερα επισφαλής. Oι ενδείξεις Vi και VLM
κατεγράφησαν πάλι µέσω VI του LabView.
Βάσει των παραπάνω από την τιµή VLM υπολογίζουµε την Voffi . Ύστερα από τις
τιµές Vi και Voffi υπολογίζουµε την Voyi :

Voyi= VOUTi-Voffi
επί ενός συνόλου µετρήσεων.
Μέσω του ευθέως πολυωνύµου ITS-90 για την µετατροπή της θερµοκρασίας σε τάση
Seebeck υπολογίζουµε τις τιµές της VE(θ) (θi=θ ∀i) και της VJ(θISO). (Η θISO

υπολογίζεται από την VLM).
Έχουµε:

Vox= VE(θ)- VJ(θISO)

∆ηλαδή επί της σειράς των µετρήσεων υπολογίζουµε ζεύγη τιµών (Vox, Voyi) και
συνεπώς τον λόγο Gi= Voyi/ Vox . H µέση τιµή του Gi επί του συνόλου των µετρήσεων
µας έδωσε τυπικές τιµές G1≅965, G2≅965, G3≅960, G4≅965 µε τυπική απόκλιση σ≅6.
Θεωρούµε σφάλµα ±1% (αρκετά µεγάλο).
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Αφού υπολογίσαµε τις χαρακτηριστικές εισόδου-εξόδου των στοιχείων του
µοντέλου, µπορούµε να περιγράψουµε την διαδικασία υπολογισµού της
θερµοκρασίας θi (στο άκρο εκάστου θερµοζεύγους) από τις ενδείξεις VOUTi και VLM :

• Voffi= aFi+ bFi·VLM

• Voxi=( Vi-Voffi)/Gi

• θISO= aLM + bLM ·VLM

• θISO→  VJ  µέσω ευθέως πολυωνύµου ITS-90
• VE= VJ+ Voxi

• VE → θi µέσω αντίστροφου πολυωνύµου ITS-90

Υλοποιήσαµε την παραπάνω διαδικασία µε προγραµµατισµό VI  στο LabView.
Από µετρήσεις διαπιστώσαµε ότι υπάρχει διακύµανση του σφάλµατος της
υπολογιζοµένης (από το VI) θερµοκρασίας ως προς την µετρούµενη (από το Thandar
TH302) ως και  ±0.5°C. Tο αποτέλεσµα δεν κρίνεται ικανοποιητικό. Στην παραπάνω
διαδικασία κάθε βήµα εισάγει το σφάλµα του στο επόµενο µεγιστοποιώντας το τελικό
σφάλµα.



60

4.2 Το πολυωνυµικό µοντέλο υπολογισµού θερµοκρασίας

4.2.1 Αρχική προσέγγιση πολυωνύµου
Στο προηγούµενο υποκεφάλαιο (4.1) προσδιορίσαµε µία διαδικασία υπολογισµού της
θερµοκρασίας βάσει της τοπολογίας των καναλιών. Κατά την διαδοχική εκτέλεση
των βηµάτων της διαδικασίας αυτής είχαµε άθροιση των σφαλµάτων προσέγγισης. Το
τελικό σφάλµα δεν κρίθηκε ικανοποιητικό.
Αντί της προηγουµένης διαδικασίας, αναζητούµε µία πολυωνυµική προσέγγιση της
θερµοκρασίας θi εκάστου καναλιού µε ορίσµατα τις ενδείξεις  Vi  και VLM:

θi = P(Vi ,VLM)

Από την διαδικασία υπολογισµού του προηγούµενου υποκεφαλαίου µπορούµε να
εκτιµήσουµε τον ελάχιστο βαθµό των Vi και VLM, ώστε το πολυώνυµο να έχει
αποδεκτό σφάλµα προσέγγισης. Οι συντελεστές του πολυωνύµου  θα προσδιοριστούν
µε µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης, βάσει ενός συνόλου  µετρήσεων (“grill”) για
διαφορετικούς συνδυασµούς θi και θISO.
Ακολουθεί η εκτίµηση του βαθµού των Vi  και VLM. Μέχρι τώρα έχουµε τις εξής
προσεγγίσεις:

• Voffi= aFi+ bFi·VLM

• το κέρδος Gi είναι είναι σταθερό µεγεθος
• θISO= aLM + bLM ·VLM

Αποµένει να προσεγγίσουµε δύο πολυώνυµα:
Πρώτον, την προσέγγιση χαµηλότερου βαθµού του ευθέως πολυωνύµου ITS-90 στην
περιοχή θερµοκρασίας περιβάλλοντος για την µετατροπή  από θISO σε VJ.
∆εύτερον, την προσέγγιση χαµηλότερου βαθµού του αντιστρόφου πολυωνύµου
ITS-90 στην περιοχή 1V ~ 5V (αντιστοίχως 16ºC ~ 83ºC περίπου) για την µετατροπή
από VΕ σε θ.
Για την προσέγγιση της πρώτης περίπτωσης (µετατροπή από θISO σε VJ) υλοποιήσαµε
MATLAB model.
Στο  επόµενο σχήµα παρατηρούµε το επί τοις εκατό σφάλµα της γραµµικής
προσέγγισης (<0.1%) στην περιοχή 18~32°C, το οποίο κρίνεται ικανοποιητικό:

Θεωρούµε συνεπώς γραµµική προσέγγιση:

VJ=aJ+ bJ ·θISO
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Παράµετρος    Τιµή                 Mονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aJ -2.6568E-5 V 9.7Ε-3
bJ 6.0906E-5 V/°C 1.7E-4

R                      SD                   N          P
1 7.8126E-7 301 <0.0001

Για την προσέγγιση της δεύτερης περίπτωσης (µετατροπή από VΕ σε θ) υλοποιήσαµε
πάλι MATLAB model.
∆ιαπιστώνουµε ότι για την προσέγγιση δεύτερου βαθµού το µέγιστο σφάλµα είναι
±0.02°C :

Θεωρούµε συνεπώς τετραγωνική προσέγγιση:
θ= aT + bT ·VE+ cT ·VE

2

Παράµετρος    Τιµή                 Μονάδα           Ποσοστιαίο σφάλµα
aT 0.1134 ºC 2.1E-3
bT 16913.42 ºC/V 1.02E-4
cT -178800.8 ºC/V2 1.58E-3

R-Square(COD)          SD                   N          P
1 0.00678 401 <0.0001

Τελικά, οι προσεγγίσεις ελαχίστου βαθµού του ITS-90 για τις  δύο περιπτώσεις είναι
οι εξής:

• VJ=aJ+ bJ ·θISO

• θ= aT + bT ·VE+ cT ·VE
2

Εισάγουµε τις προσεγγίσεις αυτές στη διαδικασία υπολογισµού θερµοκρασίας της
προηγουµένης παραγράφου και λαµβάνουµε την εξής απλοποιηµένη διαδικασία:

• Voffi= aFi+ bFi·VLM

• Voxi=( Vi-Voffi)/Gi

• θISO= aLM + bLM ·VLM

• VJ=aJ+ bJ ·θISO

• VEi= VJ+ Voxi

• θi= aT + bT ·VEi+ cT ·VEi
2

 Παρατηρούµε ότι όλα τα βήµατα είναι γραµµικοί µετασχηµατισµοί µε εξαίρεση το
τελευταίο, όπου υπεισέρχεται ο όρος VEi

2. Ο όρος VEi περιέχει και τα δύο ορίσµατα
Vi και VLM, συνεπώς καταλήγουµε σε τετραγωνική µορφή.
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Στα κανάλια i=1 ως 4 αντιστοιχούν οι ακόλουθες τετραγωνικές µορφές:
6iLM5ii4iLMi3i

2
LM2i

2
i1ii aVaVaVVaVaVa +⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅=θ

Οι συντελεστές των τετραγωνικών µορφών θα υπολογιστούν µε αριθµητική µέθοδο.
Όµως για την επιτυχή εκτέλεση της αριθµητικής µεθόδου χρειάζονται κατάλληλες
αρχικές τιµές των συντελεστών. Αν αντικαταστήσουµε στην ανωτέρω απλοποιηµένη
διαδικασία τις παραµέτρους της προσεγγίσεως κάθε στοιχείου λαµβάνουµε :

ai1
σε ºC/V2

ai2
σε ºC/V2

ai3
σε ºC/V2

ai4
σε ºC/V

ai5
σε ºC/V

ai6
σε ºC

i=1 -1.920E-1 -6.318 -1.101 1.753E+1 1.006E+2 -5.502E-1
i=2 -1.920E-1 -6.226 -1.093 1.754E+1 9.986E+1 -7.607E-1
i=3 -1.940E-1 -6.378 -1.112 1.763E+1 1.011E+2 -8.850E-1
i=4 -1.920E-1 -6.260 -1.096 1.753E+1 1.001E+2 -4.600E-1

Οι παραπάνω τιµές συντελεστών θεωρούνται ενδεικτικές. Θα χρησιµοποιηθούν ως
αρχικές τιµές της αριθµητικής µεθόδου στο MATLAB για τον υπολογισµό των
τιµών, οι οποίες ελαχιστοποιούν το θερµοκρασιακό σφάλµα.

4.2.2 Η διαδικασία των µετρήσεων
Προκειµένου να εκτελέσουµε αριθµητική µέθοδο υπολογισµού των

συντελεστών της τετραγωνικής µορφής εκάστου καναλιού χρειαζόµαστε σειρά
µετρήσεων. Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε διαφορετικές θερµοκρασίες νερού.
Για θερµοκρασίες πάνω από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος χρησιµοποιήθηκε
ζεσταµένο νερό, οπότε λαµβάναµε µετρήσεις κατά την πτώση της θερµοκρασίας, ενώ
για θερµοκρασίες χαµηλότερες αυτής του περιβάλλοντος λαµβάναµε µετρήσεις κατά
την άνοδο της θερµοκρασίας ψυγµένου νερού. Σε κάθε περίπτωση το νερό
τοποθετήθηκε σε αδιαβατικό δοχείο, ώστε ο ρυθµός µεταβολής θερµοκρασίας να
είναι ο ελάχιστος δυνατός.

Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι ο ενδείκτης  του θερµοµέτρου αναφοράς
Thandar διαθέτει µόνο ένα δεκαδικό ψηφίο (ακρίβεια 0.1°C) και κατά την λήψη των
µετρήσεων ακολουθήσαµε την εξής τακτική:
Όταν µία ένδειξη ήταν σταθεροποιηµένη για κάποιο χρονικό διάστηµα, λαµβάναµε τη
µέτρηση στο χρονικό µέσο του διαστήµατος. Αυτό ήταν ως έναν βαθµό δυνατό
επειδή η φθίνουσα (ή αυξουσα) αλλαγή των ενδείξεων είχε ένα σχεδόν σταθερό
ρυθµό για κάθε επίπεδο θερµοκρασίας. ∆εν λαµβάναµε µετρήσεις, όταν υπήρχαν
γρήγορες ή µη αναµενόµενες αλλαγές ένδειξης θερµοκρασίας από το θερµόµετρο
αναφοράς . Πρόσθετη δυσκολία για την επιλογή του χρόνου λήψης µέτρησης σε κάθε
περίπτωση ήταν η χρονική καθυστέρηση του θερµοµέτρου αναφοράς Thandar.

Ακόµη διαπιστώσαµε µία σηµαντική απόκλιση περίπου 0.8°C της ένδειξης
του Thandar σε σύγκριση µε την ένδειξη θερµοµέτρου ακριβείας (υδραργύρου) σε
θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η απόκλιση αυτή ήταν σχεδόν σταθερή, γεγονός που
επέτρεπε τη διόρθωση σε µεγάλο βαθµό. Εκτιµούµε όµως ότι η διόρθωση δεν ήταν
πλήρης, γιατί διαπιστώναµε ελαφρές µεταβολές της απόκλισης (της τάξεως των
0.05°C). Από τα ανωτέρω είναι εµφανές ότι µία ανακρίβεια της τάξης 0.1°C είναι
αναµενόµενη στις µετρήσεις µε το Thandar .
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 Επίσης χρησιµοποιήθηκε αναδευτήρας, ώστε να επιτευχθεί ισοκατανοµή
θερµοκρασίας στο νερό του δοχείου. Καλύψαµε µε νιτροκυτταρίνη τις άκρες των
θερµοζευγών για να τα προστατέψουµε από τυχούσες επιδράσεις του νερού στην
τάση των άκρων των θερµοζευγών.

Επίσης κατέστη δυνατό να πλησιάσουµε τα θερµοζεύγη και το Thandar
TH302 σε ελάχιστη απόσταση µεταξύ τους, ώστε να βρίσκονται όσο το δυνατόν στην
ίδια θερµοκρασία (i=1..4, θi=θ).

Η σειρά των µετρήσεων έχει µορφή πίνακα όπου κάθε γραµµή είναι της µορφής:
[V1, V2, V3, V4, VLM,  ένδειξη θ].

Πήραµε 43 µετρήσεις (αρχείο thmetriseis.txt) για τον υπολογισµό των συντελεστών
της τετραγωνικής µορφής κάθε καναλιού, και 15 µετρήσεις (αρχείο thver.txt) για

επαλήθευση (βλ. παράρτηµα).

4.2.3 Η αριθµητική µέθοδος προσέγγισης
Από τον πίνακα µετρήσεων εξάγουµε για κάθε κανάλι-i πίνακα xdata µε γραµµές της
µορφής :

[Vi
2, VLM

2, Vi ·VLM, Vi , VLM, 1]
Από την στήλη των θερµοκρασιακών ενδείξεων του πίνακα µετρήσεων εξάγουµε το
διάνυσµα-στήλη ydata των πραγµατικών τιµών θερµοκρασίας.
To διάνυσµα x είναι το εκτιµώµενο διάνυσµα των συντελεστών της τετραγωνικής
µορφής για κανάλι-i.
Το γινόµενο xdata*x (πίνακας επί διάνυσµα) µάς δίνει ένα διάνυσµα-στήλη των
υπολογιζοµένων τιµών θερµοκρασίας.
Συνεπώς f= xdata*x-ydata είναι το διάνυσµα σφαλµάτων των υπολογιζοµένων τιµών
θερµοκρασίας ως προς τις πραγµατικές µετρήσεις για κανάλι-i.
Θα εφαρµόσουµε αριθµητική µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων: Μας ενδιαφέρει η τιµή
του x για την οποία

min)(
1

22 == ∑
=

m

i
iff

όπου m: αριθµός στοιχείων του f (=αριθµός µετρήσεων).
Στο MATLAB υπάρχει η συνάρτηση lsqnonlin (least squares non linear), η οποία
επιλύει το πρόβληµα αυτό. Στο παράρτηµα παρουσιάζεται αναλυτικά όλη η σχετική
διαδικασία.
Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης της
αριθµητικής µεθόδου.
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4.2.4 Οι συντελεστές της τετραγωνικής µορφής εκάστου  καναλιού
Ακολουθούν πίνακες αποτελεσµάτων των συντελεστών  της τετραγωνικής µορφής
κάθε καναλιού i:

6iLM5iouti4iLMouti3i
2
LM2i

2
outi1ii aVaVaVVaVaVa +⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅=θ

i=1
ai1 σε ºC/V2 -9.810911677629820e-2
ai2 σε ºC/V2 -6.799999999999928
ai3 σε ºC/V2 -1.034148215601719e-1
ai4 σε ºC/V 1.683277988615481e+1
ai5 σε ºC/V 1.036521761681680e+2
ai6 σε ºC -1.397544658822974

΄

  4.2.5  Σφάλµατα µέτρησης και ακρίβεια  µεθόδου τετραγωνικής
µορφής

Αφού προσδιορίσαµε τους συντελεστές της τετραγωνικής µορφής εκάστου
καναλιού, πρέπει να ελέγξουµε την ακρίβεια αυτής της µεθόδου υπολογισµού της
θερµοκρασίας (βλ. παράρτηµα).

Η γραφική παράσταση που ακολουθεί παρουσιάζει το σφάλµα της
υπολογιζόµενης θερµοκρασίας έναντι της θερµοκρασίας µέτρησης, για τις (43)
µετρήσεις που περιέχονται στο αρχείο “thmetriseis.txt”.

i=2
ai1 σε ºC/V2 -1.009473290209936e-1
ai2 σε ºC/V2 -6.799999999999825
ai3 σε ºC/V2 -6.078600571435052e-2
ai4 σε ºC/V 1.684548169223528e+1
ai5 σε ºC/V 1.025082947062589e+2
ai6 σε ºC -1.494728470441633

i=4
ai1 σε ºC/V2 -1.011744164802472e-1
ai2 σε ºC/V2 -6.799999999999976
ai3 σε ºC/V2 -6.835517705278293e-2
ai4 σε ºC/V 1.682342387212858e+1
ai5 σε ºC/V 1.030022049076768e+2
ai6 σε ºC -1.277760574805152

i=3
ai1 σε ºC/V2 -9.955148186245542e-2
ai2 σε ºC/V2 -6.799999999997765
ai3 σε ºC/V2 -6.168669342751616e-2
ai4 σε ºC/V 1.694816608018055e+1
ai5 σε ºC/V 1.036790883529112e+2
ai6 σε ºC -1.615322400197118
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Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία για το σύνολο των (15) µετρήσεων
επαλήθευσης που περιέχονται στο αρχείο “thver.txt”.

∆ιαπιστώνουµε από τις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις, ότι το σφάλµα
προσέγγισης της θερµοκρασίας κυµαίνεται εντός της περιοχής (-0.08°C , +0.08°C).
Αυτό ήταν αναµενόµενο µε βάση όσα προαναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.2.2
(«διαδικασία τον µετρήσεων») σχετικά µε την ανακρίβεια του θερµοµέτρου
αναφοράς Thandar. Εκτιµούµε δηλαδή ότι η ανακρίβεια αυτή δεν είναι προέρχεται
κατά κύριο λόγο από το σύστηµά µας, αλλά από το θερµόµετρο αναφοράς.

Η παρατήρηση που ενισχύει αυτή την εκτίµηση είναι ότι τα διαφορετικά
κανάλια µέτρησης έχουν οµοιότροπη διακύµανση, δηλαδή οι υπολογιζόµενες τιµές
θερµοκρασίας για διαφορετικά κανάλια συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό µεταξύ τους.
Αυτό φαίνεται παραστατικότερα στο επόµενο διάγραµµα, όπου απεικονίζονται οι
διαφορές µεταξύ των καναλιών για τις µετρήσεις επαλήθευσης:
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Οι διαφορές αυτές κυµαίνονται περίπου εντός της περιοχής (-0.025°C , +0.025°C) και
µπορούν να οφείλονται είτε σε κατανοµή θερµοκρασίας µεταξύ των θερµοζευγών,
είτε θόρυβο. Σύµφωνα µε τον θόρυβο του σήµατος λήψης των θερµοζευγών (καθώς
και τον κβαντικό θόρυβο του A/D), δεν αναµέναµε ακρίβεια καλύτερη από 0.02°C.
Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι έχουµε φτάσει στα όρια της εφικτής ακρίβειας.

4.3 Παράρτηµα Κεφαλαίου

4.3.1 Μετρήσεις

Σύνολο 43 µετρήσεων για υπολογισµό (thmetriseis.txt)
V1[V] V2[V]  V3[V]  V4[V]  VLM[V] ένδειξη θ
-0.3226 -0.3014 -0.3072 -0.3212 0.2228 15.2
-0.1969 -0.1759 -0.1827 -0.1955 0.2228 17.3
-0.0841 -0.0628 -0.0708 -0.083 0.2227 19.2
0.2028 0.2238 0.2142 0.2041 0.2228 24
0.3564 0.377 0.3663 0.3582 0.2232 26.5
0.7473 0.7681 0.7546 0.7493 0.2234 33.1
0.9853 1.0055 0.9906 0.9871 0.2234 37.1
1.0519 1.0714 1.0563 1.053 0.2235 38.2
1.2305 1.2501 1.2334 1.2322 0.2234 41.1
1.472 1.4919 1.4741 1.4743 0.2236 45.1
1.5546 1.5741 1.5554 1.5563 0.2234 46.5
2.0147 2.0344 2.0124 2.0175 0.2233 54.1
2.1337 2.1534 2.1309 2.1366 0.2233 56.1
2.9911 3.0097 2.9816 2.9936 0.2235 70.1
3.1785 3.1979 3.1683 3.182 0.2231 73
-0.611 -0.5877 -0.5953 -0.6089 0.2654 14.5
-0.4544 -0.4305 -0.4395 -0.452 0.2646 17.1
0.8154 0.8377 0.8212 0.8192 0.2683 38.8
0.886 0.9082 0.8908 0.8893 0.269 40
1.095 1.1178 1.1 1.0995 0.2696 43.6
1.1866 1.2101 1.191 1.1909 0.2697 45.1
1.2863 1.3097 1.2903 1.2911 0.2701 46.8
1.3941 1.4178 1.3978 1.3994 0.2702 48.6
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1.4713 1.4946 1.4732 1.476 0.2705 49.9
1.6291 1.6504 1.6283 1.6321 0.2712 52.5
1.967 1.9894 1.9644 1.9711 0.271 58.1
2.0361 2.0585 2.0341 2.0409 0.2709 59.2
2.1506 2.174 2.1481 2.1562 0.271 61.1
2.3396 2.3623 2.3362 2.3453 0.2714 64.2
2.5904 2.6125 2.5836 2.5958 0.2717 68.3
2.8706 2.8932 2.8636 2.8763 0.2715 72.9
-0.6789 -0.6521 -0.6617 -0.6747 0.2888 15.7
-0.6466 -0.6198 -0.6286 -0.6413 0.28847 16.2
1.039 1.063 1.043 1.042 0.2881 44.4
1.443 1.467 1.444 1.446 0.28803 51.1
1.504 1.528 1.505 1.507 0.28812 52.1
1.557 1.58 1.558 1.56 0.28812 53
1.578 1.602 1.578 1.582 0.28814 53.4
1.935 1.958 1.933 1.938 0.28791 59.3
1.985 2.008 1.982 1.988 0.28802 60.1
2.665 2.688 2.657 2.67 0.28799 71.2
2.854 2.878 2.846 2.86 0.28815 74.2
2.984 3.007 2.973 2.989 0.2884 76.4

Σύνολο 15 µετρήσεων για επαλήθευση (thver.txt)
V1[V] V2[V]  V3[V]  V4[V]  VLM[V] ένδειξη θ
0.829 0.8495 0.8356 0.8305 0.2232 34.4
1.53 1.5497 1.5312 1.5322 0.2234 46.1
2.0751 2.0947 2.0722 2.0778 0.2234 55.1
3.3051 3.3237 3.2935 3.3083 0.2233 75.1
0.9771 1 0.9826 0.9814 0.2694 41.6
1.3267 1.3502 1.3306 1.3318 0.2701 47.5
1.5572 1.5797 1.5583 1.5619 0.271 51.3
2.2484 2.2713 2.2452 2.2543 0.2711 62.7
2.4298 2.4523 2.4244 2.4345 0.2714 65.7
-0.6662 -0.6393 -0.6482 -0.6611 0.28857 15.9
1.013 1.037 1.018 1.016 0.28819 44
1.528 1.552 1.529 1.531 0.28815 52.5
1.843 1.868 1.843 1.848 0.2878 57.7
2.019 2.043 2.016 2.024 0.28811 60.7
2.78 2.803 2.771 2.7866 0.28816 73

Πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι οι παραπάνω ενδείξεις θερµοκρασίας του Thandar
TH302 πρέπει να διορθωθούν µε την πρόσθεση 0.8ºC, ώστε να ανταποκρίνονται στην
πραγµατική τιµή.

4.3.2 Η αριθµητική µέθοδος στο MATLAB
(Συνέχεια από παράγραφο 4.2.3)
Υλοποιήσαµε στο MATLAB την συνάρτηση dthermo:

function [f,J]=dthermo(x)
global xdata  ydata
f=xdata*x-ydata;
J=xdata;

Εκτός από το διάνυσµα σφαλµάτων f, η dthermo επιστρέφει µία δεύτερη έξοδο J, που
είναι ο ιακωβιανός πίνακας (Jacobian matrix) στο σηµείο x. Αν η tho επιστρέφει
διάνυσµα σφαλµάτων f  m-στοιχείων (εδώ m=43) και το x έχει µήκος n (εδώ n=6),
τότε  J είναι ένας πίνακας m×n, όπου  J(i,j) είναι η µερική παράγωγος της f(i) ως
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προς x(j). Συνεπώς στην περίπτωσή µας J=xdata. Η αριθµητική µέθοδος χρησιµοποιεί
την ιακωβιανή για την επιλογή κατεύθυνσης τού βήµατος του αλγορίθµου.

Στο MATLAB υπάρχει η συνάρτηση lsqnonlin (least squares non linear), η οποία
επιλύει το πρόβληµα αυτό.
Πριν την εκτέλεση της συνάρτησης lsqnonlin είναι απαραίτητη η εκτέλεση εντολών
µε τις οποίες αρχικοποιούνται τα ορίσµατα της. Οι εντολές αυτές περιέχονται στα
MATLAB models mysets1.m, mysets2.m, mysets3.m και mysets4.m για τα κανάλια
1,2,3 και 4 αντιστοίχως.
Στα  µοντέλα αυτά δηµιουργούνται οι προαναφερθείσες δοµές xdata και ydata
(απαραίτητες για την εκτέλεση της αριθµητικής µεθόδου), καθώς επίσης οι
αντίστοιχες xdataver και ydataver (απαραίτητες για την επαλήθευση της
τετραγωνικής µορφής).
 Η δοµή (structure) myopt αφορά τα options κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου της
lsqnonlin. Προκύπτει από την εκτέλεση της συνάρτησης optimset (optimization
options setting) µε τα κατάλληλα ορίσµατα:
MaxIter: µέγιστος επιτρεπτός αριθµός επαναλήψεων αλγορίθµου
MaxFunEval: µέγιστος επιτρεπτός αριθµός υπολογισµών τιµής συνάρτησης
TolX: κριτήριο τερµατισµού που αφορά το βήµα µεταβολής του διανύσµατος
συντελεστών x.
TolFun: κριτήριο τερµατισµού που αφορά το βήµα µεταβολής της f.
Jacobian:  αφορά την χρήση της ιακωβιανής (ναι ή όχι).

Ακολουθεί το mysets1.m:
load -ascii 'thmetriseis.txt';
vi=thmetriseis(:,1);
vlm=thmetriseis(:,5);
theta=[thmetriseis(:,6)];
theta=theta+ones(size(t))*0.8;
global xdata ydata;
ydata=theta;
xdata=[vi.^2,vlm.^2,vi.*vlm,vi,vlm,ones(size(vlm))];
ai=ones(6,1);
ai(1)=-0.192;
ai(2)=-6.32;
ai(3)=-1.1;
ai(4)=17.5;
ai(5)=100.6;
ai(6)=-0.55;
lb=abs(ai)*(-100);
lb(2)=-6.8;
ub=abs(ai)*(100);
ub(2)=-5.8;
myopt=optimset('MaxFunEvals',1e5,'maxiter',1e4,'largescale','on','tolcon',1e-6);
myopt=optimset(myopt,'tolfun',1e-15,'tolx',1e-12,'jacobian','on');
%xx=lsqnonlin(@dthermo,ai,lb,ub,myopt)
load -ascii 'thver.txt';
viver=thver(:,1);
vlmver=thver(:,5);
thetaver=[thver(:,6)];
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thetaver=thetaver+ones(size(tver))*0.8;
xdataver=[viver.^2,vlmver.^2,viver.*vlmver,viver,vlmver,ones(size(vlmver))];
ydataver=thetaver;

Οµοίως και τα MATLAB “models” mysets2.m, mysets3.m και mysets4.m, µε
εξαίρεση τα στοιχεία που σηµειώνονται µε “bold” χαρακτήρες: Σε κάθε κανάλι
αντιστοιχεί διαφορετικό (αν και ελάχιστα διαφοροποιηµένο) αρχικό διάνυσµα
συντελεστών ai. Επίσης, σε κανάλι-i αντιστοιχεί η στήλη-i του αρχείου µετρήσεων.

Στη συνέχεια, εκτελούµε στο MATLAB για έκαστο κανάλι:
xx=lsqnonlin(@dthermo,ai,lb,ub,myopt);
όπου:
xx: διάνυσµα συντελεστών που υπολογίστηκαν για το κανάλι.
ai: αρχικό διάνυσµα συντελεστών για το κανάλι.
lb: (lower bound): κάτω όριο των συντελεστών.
ub: (upper bound): άνω όριο των συντελεστών.
myopt: δοµή παραµέτρων βελτιστοποίησης που αντικαθιστούν τις default τιµές.

Στη συνέχεια µπορούµε να διαπιστώσουµε την ακρίβεια της µεθόδου µας:
err=xdata*xx-ydata;
ή
err=xdataver*xx-ydataver;

Σχετικά µε την εκτέλεση της αριθµητικής µεθόδου που χρησιµοποιήσαµε, πρέπει  να
αναφέρουµε το εξής: η εκτέλεση της αριθµητικής µεθόδου ήταν αρχικά ασταθής ως
προς τον συντελεστή ai2 (του όρου VLM

2), γιατί στις µετρήσεις µας έχουµε µικρό
εύρος τιµών για την VLM (που αντιστοιχεί σε µικρό εύρος τιµών της θερµοκρασίας
περιβάλλοντος). Γι αυτό δεν πρέπει να επιτρέψουµε την µεταβολή του συγκεκριµένου
συντελεστή ως προς την αρχική του τιµή, παρά µόνο στα πλαίσια ενός εκτιµώµενου
σφάλµατος. Το MATLAB παρέχει αυτήν την δυνατότητα, που καθιστά την εκτέλεση
της αριθµητικής µεθόδου ευσταθή.
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55..    ΤΤοο  σσύύσσττηηµµαα  ττοουυ  εελλεεγγκκττήή

To συνολικό θερµοκρασιακό σύστηµα ελέγχου του διαγράµµατος 2.2 είναι ένα
κλειστό σύστηµα ελέγχου διακριτού χρόνου και αποτελείται από:

• το υπό έλεγχο θερµικό σύστηµα βάσης δείγµατος
• το σύστηµα καναλιών µέτρησης θερµοκρασίας
• σύστηµα υπολογισµού θερµοκρασίας
• τον ελεγκτή
• και το τροφοδοτικό.
Ο ελεγκτής είναι το κυριότερο υποσύστηµα του ελέγχου. Στην είσοδό του δέχεται

α) την τιµή της τρέχουσας θερµοκρασίας επιλεγµένου σηµείου της βάσης, και
β) το “set point” (θερµοκρασία σταθεροποίησης) από εντολή του χρήστη.
Η έξοδός του είναι η υπολογιζόµενη τιµή ισχύος µε την οποία οδηγείται το
τροφοδοτικό.

Το σύστηµα του ελεγκτή είναι διακριτού χρόνου (αφού είναι µέρος του
συνολικού διακριτοποιηµένου συστήµατος ελέγχου). Έχει υλοποιηθεί
προγραµµατιστικά στο LabView.

Η διαδικασία προσδιορισµού του ελεγκτή είναι σύνθετη. Προϋποθέτει µία
εκτίµηση της φυσικής συµπεριφοράς του συστήµατος που θέλουµε να ελέγξουµε.
Αρχικά γίνεται µία προσπάθεια µοντελοποίησης (modelling) του υπό έλεγχο
συστήµατος βάσει των φυσικών του χαρακτηριστικών. Στην περίπτωση του θερµικού
συστήµατος της βάσης η µοντελοποίηση γίνεται µέσω ενός θερµικού δικτύου. Όµως
η µορφή του θερµικού δικτύου δεν προκύπτει κατά τρόπο µονοσήµαντο από το
πραγµατικό σύστηµα, αλλά εξαρτάται από τις παραδοχές που έχουµε θεωρήσει και το
βαθµό απλοποίησης που µπορούµε να επιτύχουµε. Σε κάθε περίπτωση θα έχουµε ένα
γενικό µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε κατά την αναγνώριση (identification) του
θερµικού συστήµατος. Η αναγνώριση συνίσταται στον προσδιορισµό των
παραµέτρων του γενικού µοντέλου που έχουµε επιλέξει. Οι παράµετροι αυτές
µπορούν να προσδιοριστούν µε µετρήσεις της εξόδου (δηλ. της θερµοκρασίας)
ύστερα από κατάλληλη διέγερση του συστήµατος.

Μετά τον προσδιορισµό συγκεκριµένου µοντέλου για το υπό έλεγχο (θερµικό)
σύστηµα γίνεται επιλογή του ελεγκτή (γενική µορφή) και προσδιορισµός των
συντελεστών του βάσει των προδιαγραφών που έχουµε θέσει για τον έλεγχο.

5.1 Θεωρητικό µέρος

Για την κατάλληλη επιλογή ελεγκτή χρειάζεται η γνώση του µαθηµατικού
µοντέλου του υπό έλεγχο συστήµατος. Γι αυτό το λόγο στο παρόν υποκεφάλαιο
αναπτύσσουµε απαραίτητα στοιχεία από τη θεωρία των θερµικών συστηµάτων,  των
θερµικών δικτύων και την θεωρία αναγνώρισης συστηµάτων. Επίσης κάνουµε µία
εισαγωγή στον αυτόµατο έλεγχο και αναλύουµε τους ελεγκτές PID.

5.1.1 Θερµικά Συστήµατα
α. Μεταφορά Θερµότητας σε Στερεά

Όταν ένα σώµα έχει διαφορετικές θερµοκρασίες σε δύο σηµεία του τότε
υπάρχει µεταφορά θερµότητας από το θερµότερο στο ψυχρότερο σηµείο. Για τον
υπολογισµό των φυσικών σχέσεων χρησιµοποιούµε το ισοζύγιο ενεργειών σε
στοιχειώδη όγκο.
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Ας θεωρήσουµε την περίπτωση κατακόρυφης πλάκας, της οποίας οι
διαστάσεις YZ  είναι πολύ µεγάλες συγκριτικά µε το πάχος της (διάσταση Χ).
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Η εξίσωση για την µεταφορά θερµότητας σε αυτό το απλοποιηµένο σύστηµα
προκύπτει από την ισορροπία ενέργειας σε ένα στοιχειώδες διάστηµα (πάχος) ∆x.
Θεωρούµε σταθερό εµβαδό Α=∆y∆z και στοιχειώδη όγκο xAV ∆⋅= . Αυτή η
ισορροπία ενέργειας εκφράζεται ως εξής:
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∆ιευκρινίζεται ότι ο «συνολικός ρυθµός ροής ενέργειας προς V» αντιστοιχεί στη
διαφορά εισόδου-εξόδου ροής της ενέργειας προς και από V.

Αν ρ: η πυκνότητα του στερεού
και e: η ενέργεια ανά µονάδα µάζας,
τότε το γινόµενο ρּe  είναι η ενέργεια ανά µονάδα όγκου. Συνεπώς έχουµε:

( ) xAQqAqxAe
dt
d
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Αν διαιρέσουµε µε Α∆x και λάβουµε το όριο για ∆x→0, προκύπτει:
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Στα στερεά σώµατα δεν έχουµε µεταφορά µάζας και συνεπώς αγνοούµε όρους
κινητικής και δυναµικής ενέργειας. Μπορούµε να θεωρήσουµε  e ≈ cּθ, όπου c είναι
η ειδική θερµότητα του υλικού και θ η θερµοκρασία. Θεωρώντας αυτήν την
απλοποίηση και γενικεύοντας στις τρείς διαστάσεις λαµβάνουµε:
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Από τον νόµο διάδοσης θερµότητας του Fourier: θ∇⋅−=
rr

kq ,όπου k είναι ο
συντελεστής θερµικής διάδοσης, προκύπτει τελικά:

( ) Qkc
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+∇⋅∇=
∂
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Η γνώση των ρ(x,y,z), c(x,y,z), k(x,y,z) και Q(x,y,z,t) δεν είναι συνήθως εφικτή στις
πρακτικές εφαρµογές, γι αυτό αναζητούνται απλοποιηµένα θερµικά µοντέλα.
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Επίσης σε πρακτικές εφαρµογές (όπως η δική µας) το στερεό σώµα είναι εκτεθειµένο
στον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος αποτελεί µέρος του θερµικού συστήµατος και το
επηρεάζει Συνεπώς η ανάλυση για την περίπτωση στερεού συστήµατος δεν µας
καλύπτει πλήρως.

β. Το Μοντέλο του Θερµικού ∆ικτύου
Σε περιπτώσεις πρακτικών εφαρµογών απαιτείται µία πιο µακροσκοπική

θεώρηση του θερµικού µοντέλου. Συγκεκριµένα, αντί να θεωρήσουµε πεπερασµένο
όγκο που τείνει στο µηδέν, ώστε να προκύψει η διαφορική εξίσωση της
προηγούµενης ενότητας, θεωρούµε ευρύτερους χώρους µε σχετικά οµοιογενή και
συµµετρικά θερµικά χαρακτηριστικά.

Σε κάθε τέτοιο χώρο αντιστοιχεί τιµή θερµοκρασίας και θερµικής
χωρητικότητας. Μεταξύ των χώρων υπάρχει θερµική αντίσταση και ροή θερµότητας.
Αντικαθιστούµε δηλαδή τις συνεχείς χωρικές κατανοµές των φυσικών ιδιοτήτων του
συστήµατος µε τις µακροσκοπικές ιδιότητες των επιλεγµένων χώρων που είναι
διακριτές.

Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να σχηµατίσουµε ένα θερµικό δίκτυο κατ’
αντιστοιχία µε τα ηλεκτρικά δίκτυα. Η θερµοκρασία αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό
δυναµικό. Η θερµική χωρητικότητα ενός επιλεγµένου χώρου αντιστοιχεί σε ένα
πυκνωτή. Το ένα άκρο του πυκνωτή είναι δυνατόν να συνδέεται µε την «γη»
(θερµοκρασία αναφοράς), ενώ το άλλο άκρο αντιστοιχεί σε κόµβο µε συγκεκριµένο
δυναµικό ως προς τη «γη» (διαφορά θερµοκρασίας του χώρου ως προς τη
θερµοκρασία αναφοράς). Μεταξύ των κόµβων υπάρχει θερµική/ωµική αντίσταση και
ροή θερµότητας/ηλεκτρικό ρεύµα. Η αντιστοιχία µεταξύ θερµικού και ηλεκτρικού
συστήµατος συνοψίζεται ως εξής:

Μέγεθος Θερµικό Σύστηµα Ηλεκτρικό Σύστηµα
δυναµικό διαφορά θερµοκρασίας ∆θ τάση v
ροή ροή θερµότητας q (ρυθµός µεταφοράς

ενέργειας)
ρεύµα i

αντίσταση θερµική: R = ∆θ/q ωµική: R = v/i
χωρητικότητα θερµική: C = ( ∫qdt )/∆θ πυκνωτή: C = ( ∫idt )/v

Η σχέση ενεργειακής ισορροπίας στον i-οστό χώρο του θερµικού δικτύου:
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Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι η θερµική ενέργεια του i-οστού χώρου ισούται µε
CiּTi, όπου Τi η θερµοκρασία του ως προς κάποια θερµοκρασία αναφοράς. Συνεπώς

ο ρυθµός µεταβολής της ενέργειας ισούται µε ii dt
dC θ⋅ .

Η ροή θερµότητας προς τον χώρο i ισούται µε ∑
j

ijq

όπου: ( ) iόjόόόήRq ijijij µβοκπροςµβοκαπτηταςθερµροθθ =−=
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και Rij = θερµική αντίσταση µεταξύ κόµβου i και j

Αν ακόµη Qi είναι ο ρυθµός παραγωγής ενέργειας εντός χώρου i,
έχουµε τελικά:

∑ +
−

=
j

i
ij

ij
ii Q

Rdt
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θθ
θ

Η παραπάνω εξίσωση είναι ένας τρόπος αναπαράστασης του θερµικού συστήµατος
που αναφέρεται ως µοντέλο θερµικού δικτύου.
Για στερεό θερµικό σύστηµα θεωρούµε ότι οι εσωτερικές του αντιστάσεις είναι
αντιστάσεις θερµικής διάδοσης. Αν θεωρήσουµε διάδοση κατά τον x-άξονα σε µία
επιφάνεια Α, τότε η αντίσταση διάδοσης (conduction resistance) είναι:

Ak
xR cond ⋅

=
∆

όπου k είναι ο συντελεστής θερµικής διάδοσης.
Αν το σύστηµα είναι εκτεθειµένο στον αέρα έχουµε επί πλέον αντίσταση φυσικής
απαγωγής προς τον αέρα (natural convection). Για σύστηµα κατακόρυφης πλάκας µε
ύψος H και πλάτος W (Α= W×Η) η αντίσταση φυσικής απαγωγής είναι:

Ah
1R conv ⋅

=

όπου h είναι ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας (heat transfer coefficient):

H
kRa59.0h

4 ⋅
⋅=

όπου Ra:αριθµός Rayleigh και k:συντελεστής θερµικής διάδοσης
O αριθµός Rayleigh είναι ανάλογος της διαφοράς θ-θο της θερµοκρασίας του
συστήµατος της πλάκας µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Συνεπώς ισχύουν οι
αναλογίες:

4h οθθ −∝
και

4conv
1R

οθθ −
∝

Προκύπτει δηλαδή ότι η Rconv είναι φθίνουσα συνάρτηση της διαφοράς θ-θο.
Αντιστρόφως, η θερµική αγωγιµότητα προς τον αέρα µεγαλώνει µε την αύξηση της
θερµοκρασίας (εννούµε πάντοτε διαφορά θ-θο). Η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι

convR
q οθθ −
=

και συνεπώς
( ) 4/5q οθθ −∝  

Η φυσική ερµηνεία των παραπάνω σχετίζεται µε το γεγονός ότι η πλάκα θερµαίνει
τον αέρα που την  περιβάλλει.  Ως συνέπεια αυτού προκαλούνται ανοδικά ρεύµατα
αέρα. Έχουµε δηλαδή απαγωγή θερµότητας µέσω µεταφοράς µάζας του
θερµαινόµενου αέρα, φαινόµενο που εξαρτάται από το επίπεδο θερµοκρασίας της
πλάκας. Συνεπώς δεν µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο περιβάλλων αέρας είναι ένα
αµετάβλητο και ανεξάρτητο σύστηµα, αλλά συµµετέχει στο διευρυµένο σύστηµα της
πλάκας.
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Γι αυτό, η αντίσταση θερµικής απαγωγής σε ένα θερµικό δίκτυο δεν είναι
αµετάβλητη αλλά εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Συνεπώς ένα θερµικό δίκτυο που
περιέχει την Rconv δεν είναι γραµµικό.
Παρ’ όλα αυτά είναι δυνατόν να θεωρήσουµε, ότι για µία περιορισµένη
θερµοκρασιακή περιοχή δεν έχουµε αισθητές µεταβολές της ροής του αέρα. Τότε
είναι δυνατή η µοντελοποίηση του θερµικού συστήµατος (για ορισµένη περιοχή) µε
γραµµικό θερµικό δίκτυο.

5.1.2 Αναγνώριση Συστηµάτων (Identification)
Έστω ότι σ’ ένα σύστηµα έχουµε σήµα διέγερσης  u(t) και σήµα απόκρισης

y(t). Το πρόβληµα αναγνώρισης τίθεται γενικά ως ο προσδιορισµός ενός µαθηµατικού
µοντέλου µε βάση τις µετρήσεις εισόδου u(t) και εξόδου y(t), το οποίο να περιγράφει
ικανοποιητικά το σύστηµα.

Ειδικότερα, η διατύπωση του προβλήµατος αναγνώρισης για δεδοµένο
σύστηµα εξαρτάται από τρία στοιχεία: Το σήµα εισόδου u(t), τη µορφή του µοντέλου
Μ και το κριτήριο κόστους J. Σε κάθε πρόβληµα αναγνώρισης εµφανίζεται εποµένως
το ζήτηµα της κατάλληλης επιλογής του τρίπτυχου (u,M,J) προκειµένου η
αναγνώριση να είναι η καλύτερη δυνατή. Η επιλογή αυτή επηρεάζεται από δύο
παράγοντες: Από τις εκ των προτέρων γνώσεις που έχουµε για το σύστηµα και από
τον σκοπό για τον οποίο κάνουµε την αναγνώριση.

Κατά την αναγνώριση του µοντέλου αντιµετωπίζεται κατ’ αρχάς το πρόβληµα
του προσδιορισµού της µορφής του µαθηµατικού µοντέλου Μ. Με τον όρο αυτό
αναφερόµαστε στην γραµµικότητα ή µη του µοντέλου, αν είναι συνήθης ή µερική
διαφορική εξίσωση κ.ο.κ. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί αν έχουµε
a priori (εκ των προτέρων) πληροφορίες για το σύστηµα. Αν π.χ. γνωρίζουµε εκ των
προτέρων ότι το σύστηµα είναι γραµµικό, µη χρονικά µεταβαλλόµενο, συνεχούς
χρόνου και µε συγκεντρωµένες παραµέτρους, τότε το µαθηµατικό µοντέλο είναι της
µορφής:
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µε αρχικές συνθήκες y(0), y(1)(0), …, y(n-1)(0). Στην παρούσα περίπτωση και για
δεδοµένο n το πρόβληµα αναγνώρισης συνίσταται στην εκτίµηση των παραµέτρων
an-1, …,a0,bm-1,…,b0 και των αρχικών συνθηκών y(0), y(1)(0), …, y(n-1)(0) µε βάση τις
µετρήσεις εισόδου-εξόδου.

Μετά την επιλογή του µοντέλου Μ, θα πρέπει να καθορισθεί και το κριτήριο
κόστους J. Υπάρχουν πολλά κριτήρια κόστους. Το πιο διαδεδοµένο είναι το κριτήριο
του τετραγώνου του σφάλµατος, δηλαδή

∫=
T

0
2 dt)t(eJ

όπου το διάστηµα (0,Τ) είναι το διάστηµα µετρήσεων. ∆ηλαδή το µαθηµατικό
µοντέλο πρέπει να προσδιοριστεί, ώστε να ελαχιστοποιεί το κριτήριο κόστους J. Κατά
βάση το πρόβληµα αναγνώρισης συστήµατος είναι ένα πρόβληµα προσέγγισης.
Τέλος, πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη διέγερση u(t). Όσο πιο µεγάλο είναι το
φασµατικό περιεχόµενο της διέγερσης, τόσο πιο ασφαλής είναι η αναγνώριση.
Συνεπώς από θεωρητική άποψη καταλληλότερη διέγερση είναι η κρουστική, γιατί
L{δ(t)}=1. Στις πρακτικές εφαρµογές κατάλληλη διέγερση είναι ο τετραγωνικός
παλµός και ιδιαίτερα η  τετραγωνική παλµοσειρά µε (τυχαία) µεταβαλλόµενο duty
cycle.
Η προτεινόµενη µέθοδος αναγνώρισης για παραµετρικά γραµµικά συστήµατα
συνεχούς χρόνου περιέχει τα εξής κύρια βήµατα:
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1. Τη µετατροπή της διαφορικής εξίσωσης σε ολοκληρωτική.
2. Τη διατύπωση του κριτηρίου κόστους και στη συνέχεια την ελαχιστοποίηση

του κόστους αυτού.
3. Τη λύση µιας κανονικής εξίσωσης.

5.1.3 Συστήµατα Αυτοµάτου Ελέγχου
α. Το Πρόβληµα Σχεδίασης

Το πρόβληµα σχεδίασης συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου (Σ.Α.Ε.) ορίζεται ως εξής:
Η σχεδίαση συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου είναι το πρόβληµα στο οποίο δίδεται το
υπό έλεγχο σύστηµα Τ και προδιαγραφές της επιθυµητής συµπεριφοράς της εξόδου
του, y(t), και ζητείται να βρεθεί µία είσοδος u(t), τέτοια ώστε, αν αυτή εφαρµοστεί
στο σύστηµα (Τ), η έξοδος y(t) να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές επιθυµητής
συµπεριφοράς.

Σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου το σήµα εισόδου u(t) δεν παράγεται απ’ ευθείας
από µία γεννήτρια, αλλά είναι έξοδος ενός πρόσθετου συστήµατος που ονοµάζεται
αντισταθµιστής ή ρυθµιστής ή ελεγκτής (controller). Το πρόβληµα σχεδιασµού ενός
Σ.Α.Ε ανάγεται στην σχεδίαση του ελεγκτή.
Ο ελεγκτής διεγείρεται από µία εξωτερική πηγή ω(t) (π.χ. ανθρώπινος παράγων). Αν
η u(t) δεν είναι συνάρτηση της εξόδου y(t), τότε έχουµε ανοικτό Σ.Α.Ε:

Αν η u(t) είναι συνάρτηση της εξόδου y(t), τότε έχουµε κλειστό Σ.Α.Ε:

Ο ελεγκτής  διεγείρεται σε κάθε περίπτωση από ένα εξωτερικό σήµα ω(t). Στο
κλειστό σύστηµα ο ελεγκτής διεγείρεται και από την έξοδο y(t). Έχουµε δηλαδή
ανάδραση ή ανατροφοδότηση (feedback). Ο ελεγκτής είναι κατασκευασµένος έτσι
ώστε να παράγει κατάλληλο σήµα u(t) που θα προκαλεί την επιθυµητή έξοδο y(t).
Το πρόβληµα σχεδίασης ορίζεται ειδικότερα χρησιµοποιώντας διαγράµµατα
βαθµίδων. Κάθε βαθµίδα χαρακτηρίζεται από το σήµα εισόδου και το σήµα εξόδου
και περιγράφεται συνήθως µε την αντίστοιχη συνάρτηση µεταφοράς. Παρουσιάζουµε
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στο σχήµα που ακολουθεί το διάγραµµα βαθµίδων µίας τυπικής δοµής συστήµατος
ελέγχου (µίας εισόδου-µίας εξόδου).

Σχήµα 5.1

Το διακεκοµµένο περίγραµµα ορίζει το σύστηµα του ελεγκτή που περιλαµβάνει τον
ελεγκτή σε σειρά Gc και τον παράλληλο ελεγκτή ή ελεγκτή ανατροφοδότησης F. Ο
συγκριτής Σ υπολογίζει το σφάλµα e(t) που προκύπτει ως η διαφορά του εξωτερικού
σήµατος ω(t) και του σήµατος εξόδου τού F.
Αν F(s)=0 έχουµε ανοικτό σύστηµα ελέγχου, σε διαφορετική περίπτωση έχουµε
κλειστό σύστηµα ελέγχου.

β. Σύγκριση Ανοικτών και Κλειστών Συστηµάτων
Η ανάλυση που ακολουθεί έχει σκοπό να δείξει την υπεροχή των κλειστών
συστηµάτων ελέγχου έναντι των ανοικτών. Συγκεκριµένα θα δειχθεί ότι η µεταβολή
των παραµέτρων του απευθείας κλάδου καθώς και ο θόρυβος επηρεάζουν σε
µικρότερο βαθµό την έξοδο του συστήµατος, αν υπάρχει ανατροφοδότηση.

Μεταβολές των παραµέτρων του απευθείας κλάδου
Έστω το απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων για κλειστό σύστηµα που ακολουθεί:

Σχήµα 5.2

G(s) είναι η συνάρτηση µεταφοράς του απευθείας κλάδου και F(s) είναι η συνάρτηση
µεταφοράς του κλάδου ανατροφοδότησης. Η έξοδος Υ(s) του ανοικτού συστήµατος
(για F(s)=0) είναι:

Υ(s)=G(s)Ω(s)

Η έξοδος Υ*(s) του κλειστού συστήµατος είναι:

( ) )s(
)s(F)s(G1

)s(GsY* Ω⋅







+

=

Μεταβολή της G(s) θα προκαλέσει µεταβολή της εξόδου Y(s). Συγκεκριµένα για το
ανοικτό σύστηµα θα έχουµε:

dY(s)=Ω(s)dG(s)
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ενώ για το κλειστό:
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Αν διαιρέσουµε κατά µέλη τις προηγούµενες σχέσεις για το ανοικτό σύστηµα:
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)s(dG

)s(Y
)s(dY

)s(G
)s(dG

)s(Y
)s(dY

=⇒=

Αντιστοίχως για το κλειστό σύστηµα:
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 Επειδή συνήθως 1)s(F)s(G >> στις χαµηλές συχνότητες, έπεται από σύγκριση των
παραπάνω σχέσεων, ότι τυχούσα µεταβολή της συνάρτησης µευαφοράς G(s) γίνεται
λιγότερο αισθητή στην έξοδο του κλειστού συστήµατος, έναντι του αντίστοιχου
ανοικτού.

Επίδραση του θορύβου
Έστω το ανοικτό σύστηµα του παρακάτω σχήµατος, όπου λαµβάνουµε υπ’ όψιν και
επίδραση θορύβου.

Το µέρος της εξόδου YN(s) που οφείλεται στο σήµα θορύβου N(s) θα είναι:
ΥΝ(s)=G2(s)N(s)

Εξετάζουµε τώρα την επίδραση του θορύβου αν έχουµε ανατροφοδότηση:

Το µέρος της εξόδου )s(Y*
N  που οφείλεται στο σήµα θορύβου N(s) στο κλειστό

σύστηµα θα είναι:

)s(N
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)s(G)s(Y
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει:
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Εάν υποθέσουµε ότι 1)s(G)s(G 21 >>⋅  (συνήθης περίπτωση), τότε

)s(Y)s(Y N
*
N <<

Προκύπτει δηλαδή ότι η συµπεριφορά ενός κλειστού συστήµατος είναι λιγότερο
ευαίσθητη στην επίδραση του θορύβου, συγκρινόµενη µε την συµπεριφορά του
αντίστοιχου ανοικτού συστήµατος.

γ. Ευστάθεια κλειστoύ συστήµατος
Έστω το κλειστό σύστηµα του σχήµατος 5.2. Η συνάρτηση µεταφοράς H(s) του
κλειστού συστήµατος είναι:

)s(W
)s(G

)s(F)s(G1
)s(G)s(H =

+
=

Ως συνάρτηση µεταφοράς βρόχου κλειστού συστήµατος ορίζεται το γινόµενο G(s)F(s).
Το κλειστό  σύστηµα είναι «τύπου j», όταν η G(s)F(s) έχει την ακόλουθη µορφή:
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Τότε έχουµε W(s)=1+G(s)F(s)
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Τα πολυώνυµα pc(s) και pβ(s) είναι τα χαρακτηριστικά πολυώνυµα των συστηµάτων
µε συναρτήσεις H(s) και G(s)F(s) αντίστοιχα.
Για γραµµικό µη χρονικά µεταβαλλόµενο σύστηµα ισχύει, ότι η ευστάθεια συνδέεται
µε τη θέση των πόλων (ισοδύναµα µε τις ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύµου)
της συνάρτησης µεταφοράς στο µιγαδικό επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή, αν όλες οι
ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύµου είναι στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο, τότε
το σύστηµα είναι ευσταθές. Αν έστω µία ρίζα είναι στο δεξιό µιγαδικό ηµιεπίπεδο το
σύστηµα είναι ασταθές.
Αξίζει να σηµειώσουµε ότι αν το σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς G(s)F(s) είναι
ασταθές, είναι δυνατόν το κλειστό σύστηµα να είναι ευσταθές.

δ. Το σφάλµα θέσης
Θεωρούµε το απλοποιηµένο διάγραµµα βαθµίδων του σχήµατος 5.2. Θεωρούµε
επίσης, ότι το κλειστό σύστηµα είναι «τύπου j».
Η σταθερά σφάλµατος θέσης Κpos ορίζεται ως:

)s(F)s(GlimK
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Εποµένως η τιµή της σταθεράς Κpos θα είναι:
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Το σφάλµα e(t) στη µόνιµη κατάσταση συµβολίζεται µε eµον(t) και είναι:
)t(elim)t(e

t ∞→
≡µον

Λόγω του θεωρήµατος της τελικής τιµής έχουµε (µε την προϋπόθεση να είναι οι
πόλοι της sE(s) στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο):

)s(sElim)t(elim)t(e
0st →∞→

=≡µον

Προκύπτει εύκολα από το σχήµα ότι 
)s(F)s(G1

)s()s(E
+

=
Ω

συνεπώς:

)s(F)s(G1
)s(slim)t(e

0s +
⋅

=
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Ω
µον

Στην περίπτωση που το εξωτερικό σήµα ω(t) είναι βηµατική συνάρτηση τότε το
eµον(t) ονοµάζεται σφάλµα θέσης.

Έστω 
s
P)s(

0t,0
0t,P

)t( =⇒
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
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>

= Ωω

Θα έχουµε την τελική σχέση για το σφάλµα θέσης:





>
=+

=
+

=
+
⋅

=
→ 0jό0

0jό)K1/(P
K1
P

)s(F)s(G1
)s/P(slim)t(e

pos0s ταν
ταν

µον

ε. Ο Ελεγκτής PID
Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται η δοµή ενός Σ.Α.Ε µε ελεγκτή PID:

Ο ελεγκτής (controller) PID είναι εν σειρά µε το υπό έλεγχο σύστηµα και έχει την
εξής γενική µορφή:

( ) d
i

pc Ks
s

KKsG ⋅++=

όπου οι παράµετροι Kp, Ki και Kd αντιστοιχούν στον αναλογικό (proportional),
ολοκληρωτικό (integral) και διαφορικό (derivative) συντελεστή.
Άλλος τρόπος παράστασης της Gc(s) είναι ο εξής:

( ) 







⋅+

⋅
+⋅= sT

sT
11KsG d
i

pc

όπου σταθερά Τi: χρόνος ολοκλήρωσης και σταθερά Τd: χρόνος διαφόρισης.
Από την σύκγκριση των δύο εκφράσεων:

Ki= Kp/ Τi και Kd= KpּΤd

Για τον ελεγκτή ανατροφοδότησης ισχύει F(s)=1.
Η συνάρτηση µεταφοράς H(s) του κλειστού συστήµατος είναι:
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)s(G)s(G1
)s(G)s(G

)s(H
pc

pc

+
=

Προκειµένου να διευκολύνουµε τη µελέτη του ελεγκτή PID, θα εξετάσουµε πρώτα
την επίδραση ειδικών περιπτώσεων στο κλειστό σύστηµα.

Αναλογικός ελεγκτής (ενισχυτής)
Έχουµε Gc(s)=Kp. Θα θεωρήσουµε για το υπό έλεγχο σύστηµα συνάρτηση µεταφοράς
της µορφής:
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Tότε η συνάρτηση µεταφοράς βρόχου θα είναι:
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Ας θεωρήσουµε ακόµη ότι το εξωτερικό σήµα ω(t) είναι βηµατική συνάρτηση
πλάτους θset. Τότε η έκφραση για το σφάλµα θέσης παίρνει τη µορφή:
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µε την προϋπόθεση να είναι οι ρίζες της εξίσωσης 1+Gc(s)Gp(s)=0 στο αριστερό
µιγαδικό ηµιεπίπεδο, όπου η προϋπόθεση ισχύει για ευσταθές κλειστό σύστηµα.
Επειδή το σύστηµα είναι «τύπου 0», από τα συµπεράσµατα της προηγούµενης
παραγράφου προκύπτει ότι ισχύει για το σφάλµα θέσης:

eµον(t) = θset / (1+KpּK')

Έχουµε eµον(t)=θset-yµον(t). ∆ηλαδή η τιµή της εξόδου του συστήµατος στην µόνιµη
κατάσταση yµον(t) αποκλίνει από την επιθυµητή τιµή θset (set point).
To συµπέρασµα αυτό είναι και διαισθητικά αντιληπτό, αφού µηδενικό σφάλµα θέσης
θα σήµαινε και µηδενική έξοδο του ενισχυτή στη µόνιµη κατάσταση. Αυτό όµως δεν
θα ήταν δυνατό, γιατί στην κατάσταση ισορροπίας πρέπει να παρέχεται κάποια ισχύς
στο υπό έλεγχο σύστηµα για να αντισταθµίζονται οι ενεργειακές του απώλειες.
Όσο αυξάνεται η σταθερά Kp, µειώνεται το σφάλµα θέσης, αλλά µετατοπίζονται οι
πόλοι του συστήµατος προς τα δεξιά (µέχρι το σύστηµα να οδηγηθεί σε αστάθεια).

Ελεγκτής PI (αναλογικός και ολοκληρωτικός)
Στην περίπτωση του ελεγκτή PI η συνάρτηση µεταφοράς του είναι:
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Η συνάρτηση µεταφοράς βρόχου γίνεται:
( ) )s(G

s
1sTK)s(G)s(G p

ii
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+
=

Θέτουµε δηλαδή επί πλέον ένα µηδενικό στο s = -(1/Ti) και έναν πόλο στο s=0. Λόγω
του πόλου της συνάρτησης µεταφοράς βρόχου στο s=0, το σύστηµα είναι τώρα
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«τύπου 1». (∆ιατηρήσαµε την ίδια µορφή για την Gp(s) ). Από τα συµπεράσµατα της
σχετικής παραγράφου προκύπτει ότι το σφάλµα θέσης είναι µηδέν και set

t
)t(y θ=
∞→

.

Ενώ το σφάλµα e(t) τείνει στο µηδέν, το ολοκλήρωµα dt)t(eKi
0

∞
∫ συγκλίνει σε µία

τιµή, που είναι η έξοδος του ελεγκτή PI στην ισορροπία. Στην ισορροπία ο
αναλογικός όρος µηδενίζεται.

Από την άλλη πλευρά ο πόλος της συνάρτησης µεταφοράς βρόχου στο s=0 έχει
βλαπτική επίπτωση στην ευστάθεια. Η επίπτωση αυτή όµως δεν κρίσιµη στην
περίπτωση που η  Gp(s) είναι πρώτης τάξης. Έστω

1Ts
K)s(Gp +

= α

Θεωρούµε για τη συνάρτηση µεταφοράς βρόχου του κλειστού συστήµατος:
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( )1Tss
1sTKK)s(G)s(G ii
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= α

Η χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού συστήµατος είναι:
0)s(G)s(G1 pc =+

Αντικαθιστώντας παίρνουµε τελικά:
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Το κλειστό σύστηµα είναι δεύτερης τάξης και οι πόλοι του είναι οι ρίζες του
δευτεροβάθµιου χαρακτηριστικού πολυωνύµου. Αν οι επιθυµητοί πόλοι του
συστήµατος χαρακτηρίζονται από κυκλική ιδιοσυχνότητα ω0 και σταθερά απόσβεσης
ζ, η επιθυµητή χαρακτηριστική εξίσωση είναι:

0s2s 2
00

2 =+⋅+ ωζω
Εξισώνοντας τους συντελεστές των δύο παραπάνω πολυωνύµων, διαπιστώνουµε ότι
για οποιαδήποτε επιλογή των ω0 και ζ (άρα και των επιθυµητών πόλων του κλειστού
συστήµατος) µπορούµε να επιλύσουµε ως προς Kp και Ti .
Συπεραίνουµε δηλαδή ότι για Gp(s) πρώτης τάξης µπορούµε να τοποθετήσουµε κατά
βούληση τους πόλους του κλειστού συστήµατος µε κατάλληλη επιλογή των
συντελεστών ελεγκτή PI.
Στη συνέχεια θα αποδείξουµε ότι για Gp(s) δεύτερης τάξης µπορούµε να επιτύχουµε
το ίδιο µε χρήση ελεγκτή PID.

Πλήρης µορφή ελεγκτή PID (αναλογικός, ολοκληρωτικός και διαφορικός)
Υπενθυµίζουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή PID:
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Ο διαφορικός όρος εισάγει µηδενικό στην συνάρτηση µεταφοράς βρόχου και
µετατοπίζει τους πόλους του κλειστού συστήµατος προς τα αριστερά, δηλαδή επιδρά
ευεργετικά στην ευστάθεια του κλειστού συστήµατος. Γι αυτό, ο διαφορικός όρος στο
PID  είναι αναγκαίος για τον έλεγχο συστηµάτων ανώτερης τάξης.
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 Έστω τώρα το υπό έλεγχο σύστηµα δεύτερης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς:
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Η χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού συστήµατος είναι:
0)s(G)s(G1 pc =+

Αντικαθιστώντας και κατόπιν πράξεων παίρνουµε τελικά την χαρακτηριστική
εξίσωση:
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Το κλειστό σύστηµα είναι τώρα τρίτης τάξης. Αν θέλουµε να τοποθετήσουµε κατά
βούληση τους τρείς πόλους του κλειστού συστήµατος, η χαρακτηριστική του εξίσωση
πρέπει να πάρει τη µορφή:

0)s2s()s( 2
00

2 =+⋅+⋅+ ωζωωτ
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Εξισώνοντας τους συντελεστές των δύο παραπάνω πολυωνύµων, διαπιστώνουµε ότι
για οποιαδήποτε επιλογή των τ, ω0 και ζ (άρα και των επιθυµητών πόλων του
κλειστού συστήµατος) µπορούµε να επιλύσουµε ως προς Kp, Ti και Τd :
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Αφού το σύστηµα έχει πάντα λύση, µπορούµε να τοποθετούµε κατά βούληση τους
πόλους του κλειστού συστήµατος µε κατάλληλη επιλογή των συντελεστών του PID.

Ελεγκτής PID σε  διακριτοποιηµένο σύστηµα

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ένα κλειστό σύστηµα ελέγχου, το οποίο
περιλαµβάνει διακριτό σύστηµα ελεγκτή PID και συνεχές υπό έλεγχο σύστηµα.
Με τον όρο «διακριτό σύστηµα» εννοούµε σύστηµα που εκ κατασκευής λειτουργεί
µόνο µε σήµατα διακριτού χρόνου. Συνήθης περίπτωση διακριτού συστήµατος είναι
ένα πρόγραµµα που εκτελείται σε ψηφιακό υπολογιστή.
Ο απευθείας κλάδος δέχεται στην είσοδό του δειγµατοληπτούµενο σήµα. Ως εκ
τούτου ο απευθείας κλάδος είναι σύστηµα διακριτού χρόνου ή διακριτοποιηµένο
σύστηµα. Σ’ ένα σύστηµα διακριτού χρόνου είναι δυνατόν να υπάρχουν διάφοροι
συνδυασµοί διακριτών και συνεχών υποσυστηµάτων.
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Στην έξοδο του ελεγκτή PID έχουµε σήµα διακριτού χρόνου. Ακολουθεί δίκτυο
συγκράτησης, το οποίο µετατρέπει το σήµα διακριτού χρόνου σε τµηµατικά συνεχές
σήµα. Σ’ ένα δίκτυο συγκράτησης µηδενικής τάξης µία τιµή δείγµατος µετατρέπεται
σε συνεχές σήµα σταθερού πλάτους (ίσου µε την τιµή του δείγµατος) ως το επόµενο
σηµείο δειγµατοληψίας. Με αυτόν τον τρόπο παρέχεται στην είσοδο τού υπό έλεγχο
συστήµατος σήµα συνεχούς χρόνου. Εν συνεχεία η έξοδος του απευθείας κλάδου
δειγµατοληπτείται.

Περιγραφή  ελεγκτή PID στον διακριτό χρόνο
Είδαµε  ότι ο ελεγκτής PID απαρτίζεται από αναλογικό, ολοκληρωτικό και διαφορικό
όρο.
Για συστήµατα συνεχούς χρόνου ο αναλογικός ελεγκτής (ενισχυτής)  περιγράφεται
από την σχέση

)t(eK)t(u p=
ενώ για συστήµατα διακριτού χρόνου έχουµε

u(k)=Kpe(k)
και εποµένως (στο πεδίο z)

Gc(z)=Kp

O ολοκληρωτικός ελεγκτής για συστήµατα συνεχούς χρόνου περιγράφεται από την
ολοκληρωτική εξίσωση
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Για συστήµατα διακριτού χρόνου η παραπάνω ολοκληρωτική εξίσωση προσεγγίζεται
από την εξίσωση διαφορών (Τs: περίοδος δειγµατοληψίας)
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Ο διαφορικός ελεγκτής για συστήµατα συνεχούς χρόνου περιγράφεται από τη
διαφορική εξίσωση

dt
)t(deTK)t(u dp=

που για συστήµατα διακριτού χρόνου προσεγγίζεται από την εξίσωση διαφορών:
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο ελεγκτής PID για συστήµατα διακριτού χρόνου
δίνεται από την εξίσωση διαφορών:
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Η παραπάνω εξίσωση διαφορών υλοποιείται πολύ εύκολα σε πρόγραµµα ψηφιακού
υπολογιστή, γι αυτό προτιµάται από την περιγραφή του PID  στο πεδίο z.
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5.2 ∆ιαδικασία προσδιορισµού του ελεγκτή

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα προσδιορίσουµε  το σύστηµα του ελεγκτή µε
προσοµοίωση του συνολικού θερµοκρασιακού συστήµατος ελέγχου στο MATLAB.
Για την προσοµοίωση αυτή προαπαιτούνται το µαθηµατικό µοντέλο του υπό έλεγχο
θερµικού συστήµατος και η γενική µορφή  του ελεγκτή:

5.2.1 Προσδιορισµός µαθηµατικού µοντέλου θερµικού συστήµατος
βάσης

α. ∆ηµιουργία θερµικού δικτύου
Σε στερεά θερµικά συστήµατα (όπως αυτό της βάσης) µπορούµε να εξαγάγουµε ένα
γενικό µοντέλο από το αντίστοιχο θερµικό δίκτυο.
Ένα θερµικό δίκτυο αποτελείται από διακριτά στοιχεία. Συνεπώς είναι απαραίτητη η
διαίρεση της βάσης του δείγµατος σε διακριτές περιοχές µε όσο το δυνατόν
οµοιογενή θερµικά χαρακτηριστικά. Η διαίρεση των περιοχών στο σύστηµα της
βάσης θα γίνει κατά τον άξονα συµµετρίας, ως προς τον οποίο θεωρούµε
µονοδιάστατη ροή θερµότητας και κατανοµή θερµοκρασίας.  Η επιλογή των
περιοχών θα γίνει επίσης µε κριτήριο τα σηµεία µέτρησης θερµοκρασίας που
ενδιαφέρουν.

περιοχή 0περιοχή 1 περιοχή 2

περιοχή 3

Σχήµα  5. 3
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Χωρίσαµε το σύστηµα της βάσης σε τέσσερεις περιοχές:
Την «περιοχή-0», που περιλαµβάνει την θερµαντική αντίσταση, το
ηλεκτροµονωτικό υλικό που την περιβάλλει, το διάκενο και τα εσωτερικά
τοιχώµατα των πλακών αλουµινίου και σιδήρου. Η θερµοκρασιακή κατανοµή
σ’αυτήν περιοχή αυτή δεν ενδιαφέρει, γι αυτό την θεωρήσαµε ενιαία.
Την «περιοχή-1», που αντιστοιχεί στην πλάκα σιδήρου.
Την «περιοχή-2», που αντιστοιχεί στην πλάκα αλουµινίου.
Την «περιοχή-3», που αντιστοιχεί στα γυάλινα πλακίδια τοποθέτησης του
δείγµατος.

Στο παραπάνω θερµικό δίκτυο έχουµε τα εξής στοιχεία:
Την πηγή θερµικής ισχύος Ρ (ηλεκτρική ισχύς που µετατρέπεται σε θερµική µέσω
θερµαντικής αντίστασης).
Τις θερµοχωρητικότητες Ci , i=0..3, όπου έκαστη αντιστοιχεί στην περιοχή i.
Τις  αντιστάσεις  θερµικής διάδοσης µεταξύ γειτονικών περιοχών,
R01: αντίσταση διάδοσης µεταξύ περιοχών 0 και 1.
R02: αντίσταση διάδοσης µεταξύ των περιοχών 0 και 2.
R23: αντίσταση διάδοσης µεταξύ των περιοχών 2 και 3.
Επίσης έχουµε τις αντιστάσεις φυσικής απαγωγής προς τον αέρα,
R1: αντίσταση της πλάκας σιδήρου προς τον αέρα.
R2: αντίσταση της πλάκας αλουµινίου προς τον αέρα.
R3: αντίσταση των γυάλινων πλακιδίων προς τον αέρα.
Οι αντιστάσεις φυσικής απαγωγής δεν είναι σταθερές αλλά εξαρτώνται από την
διαφορά θερµοκρασίας της περιοχής από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. Γι
αυτό όπως θα δούµε, το θερµικό δίκτυο προσεγγίζεται γραµµικά (θεωρούµε
δηλαδή σταθερές τιµές στοιχείων) για ορισµένη θερµοκρασιακή περιοχή.

Τέλος, έχουµε τις θερµοκρασίες
θ2: η θερµοκρασία της πλάκας αλουµινίου
θ3: η θερµοκρασία των πλακιδίων

Οι τιµές των θ2 και θ3 αναφέρονται σε διαφορά θερµοκρασίας από τη
θερµοκρασία περιβάλλοντος, όπου η τελευταία θεωρείται ίση µε µηδέν («γείωση»
δικτύου).

β. Θερµοκρασιακές κατανοµές στο σύστηµα της βάσης
Μετά από την αρχική εκτίµηση της µορφής του µοντέλου, το επόµενο βήµα

είναι να πραγµατοποιήσουµε σειρά µετρήσεων θερµοκρασίας σε επιλεγµένα σηµεία
της βάσης, για κατάλληλο σήµα διέγερσης u(t).

Επιλέξαµε για σήµα διέγερσης τετραγωνική παλµοσειρά µε τυχαία
µεταβαλλόµενο duty cycle λόγω του «πλούσιου» φασµατικού περιεχοµένου αυτού
του σήµατος. Σε κατάσταση “ON” έχουµε (περίπου) u(t)=11W. Σε σταθεροποιηµένη
κατάσταση, αυτή η παροχή ισχύος αντιστοιχεί σε διαφορά θερµοκρασίας της βάσης
από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος της τάξης των 60°C. Επειδή τα πειράµατα θα
διεξάγονται γενικά σε θερµοκρασίες µε διαφορά µικρότερη των 60°C από τη
θερµοκρασία περιβάλλοντος, οι µετρήσεις αυτές θα αναδείξουν τις µέγιστες δυνατές
θερµοκρασιακές κατανοµές στην βάση κατά την  διεξαγωγή των πειραµάτων.
Υλοποιήσαµε στο LabView το Virtual Instrument “ident.vi”, µε το οποίο οδηγείται το
παλµικό τροφοδοτικό, ώστε να παρέχει στο θερµικό σύστηµα την επιθυµητή
διέγερση.

Επίσης µε το  “ident.vi” καταγράψαµε σε αρχείο Excell τις µετρήσεις
θερµοκρασίας από τα τέσσερα θερµοζεύγη. Κατά α/α καναλιού:
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1. θερµοκρασία κέντρου γυάλινων πλακιδίων
2. θερµοκρασία περιβάλλοντος
3. θερµοκρασία περιφέρειας γυάλινων πλακιδίων
4. θερµοκρασία αλουµινίου (κοντά στο γυαλί)

Στο αρχείο αυτό περιέχονται µετρήσεις διάρκειας 5h = 18000sec ή 180000
δειγµάτων/κανάλι.

Μας ενδιαφέρει κυρίως η θερµοκρασία του υποσυστήµατος των πλακιδίων,
γιατί εκεί θα τοποθετηθεί το βιολογικό δείγµα. Όµως, η τοποθέτηση θερµοζεύγους σ’
αυτό το σηµείο κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων παρουσιάζει διάφορα πρακτικά
προβλήµατα. Κυρίως αυξάνει την πιθανότητα καταστροφής του θερµοζεύγους κατά
την σύσφιγξη των πλακιδίων κάθε φορά που τοποθετείται καινούργιο δείγµα. Ακόµη,
δεν θα έχουµε ένα σταθερό σηµείο επαφής για το θερµοζεύγος, και τέλος ενδέχεται η
ακτινιβολία laser να έχει σηµαντική θερµική επίδραση πάνω σε αυτό.

Γι αυτό θα µελετηθεί η δυνατότητα εκτίµησης της θερµοκρασίας του
υποσυστήµατος µέσω της θερµοκρασίας αλουµινίου θ2, η οποία µετράται πολύ κοντά
στα γυάλινα πλακίδια (δισκία), σε σηµείο κατάλληλο για την τοποθέτηση
θερµοζεύγους.

Γι αυτό µας ενδιαφέρει η µετρηθείσα διαφορά της θ2 και της θερµοκρασίας
του κέντρου των δισκίων στο σύνολο των δειγµάτων. Αρχικά υποθέτουµε ότι τα
δισκία έχουν εσωτερικά µηδενική θερµική αντίσταση και συνεπώς εντός τους
θεωρούµε ισοκατανοµή της θερµοκρασίας (θ3).

Στο σύνολο των 180000 δειγµάτων διαπιστώνεται, ότι όταν η παλµοσειρά της
διέγερσης είναι σε κατάσταση “ON”, τότε η θερµοκρασία του αλουµινίου γίνεται
περίπου κατά 1°C µεγαλύτερη έναντι της θερµοκρασίας του κέντρου των πλακιδίων.
Όταν όµως η παλµοσειρά της διέγερσης είναι σε κατάσταση “OFF”, τότε οι
θερµοκρασίες  αυτές καθίστανται ίσες.

Γράφηµα: διαφορά θερµοκρασίας αλουµινίου – κέντρου δισκίων

Από το θερµικό δίκτυο του συστήµατος της βάσης (σχήµα 5.3) εξάγουµε το θερµικό
δίκτυο του υποσυστήµατος των δισκίων µε  είσοδο την θ2 και έξοδο την θ3.
(Υπενθυµίζουµε ότι οι θ2 και θ3 αναφέρονται σε διαφορά θερµοκρασίας από την
θερµοκρασία περιβάλλοντος).
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Θερµικό δίκτυο υποσυστήµατος δισκίων

Αν τα στοιχεία R23, C3 και R3 έχουν σταθερές τιµές τότε το θερµικό δίκτυο είναι
γραµµικό πρώτης τάξης και η συνάρτηση µεταφοράς του υποσυστήµατος των
δισκίων έχει τη µορφή:

2332333

3
RRsRCR

R)s(H
++⋅

=

Οι τιµές των στοιχείων R23, R3, C3 δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων. Όµως από τη
γενική µορφή του µοντέλου (γραµµικό σύστηµα πρώτης τάξης) και τις διαθέσιµες
µετρήσεις, είναι δυνατός ο προσδιορισµός της συνάρτησης µεταφοράς µε χρήση
µεθόδων αριθµητικής ανάλυσης. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα
MATLAB, και συγκεκριµένα το System Identification Toolbox (θα αναφερθούµε σ’
αυτό στη συνέχεια). Λάβαµε την εξής συνάρτηση µεταφοράς:
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Το υποσύστηµα των δισκίων έχει µία χρονική σταθερά Τ1=26.8sec. Στην υποθετική
περίπτωση κατά την οποία η διέγερση θ2 είναι βηµατική συνάρτηση (ασυνεχής την
χρονική στιγµή µηδέν), η θ3 θα ισορροπίσει σε χρόνο περίπου 3Τ1≅80sec. Στην
πραγµατικότητα θα δούµε ότι ο έλεγχος πλησιάζει στο σηµείο σταθεροποίησης
ασυµπτωτικά και κατά συνεχή τρόπο, οπότε οι θερµοκρασίες θ2 και θ3
σταθεροποιούνται σχεδόν ταυτόχρονα. Αν εξασφαλίσουµε µονότονη άνοδο για την θ2
(χωρίς υπερύψωση και ταλαντώσεις), το ίδιο συµβαίνει και για τη θ3.  Είναι λοιπόν
δυνατόν να έχουµε ως µεταβλητή ελέγχου τη θερµοκρασία του αλουµινίου,
διασφαλίζοντας ταυτόχρονα την απαίτηση να µην υπάρχει υπερύψωση της
θερµοκρασίας του δείγµατος έναντι της τιµής σταθεροποίησης.

Στην µόνιµη κατάσταση (s→0) θα έχουµε θ3 = 0.9847 · θ2. Το ταίριασµα (fit)
στη συνολική διάρκεια των µετρήσεων (5h) και για θερµοκρασιακό εύρος 60°C είναι
99.52%. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε ένα σφάλµα περίπου 0.5%. Για για θ2=50°C
(διαφορά  από θερµοκρασία περιβάλλοντος) αντιστοιχεί σφάλµα 0.25°C. Το σφάλµα
αυτό δεν είναι µικρό συγκρινόµενο µε τη µέγιστη διαφορά των  θ3 και θ2 που είναι
της τάξεως του 1°C . Αυτό συµβαίνει επειδή η R3 είναι αντίσταση φυσικής απαγωγής
(προς τον αέρα) και συνεπώς δεν είναι σταθερή. Για την ακριβέστερη εκτίµηση της
θερµοκρασίας των δισκίων σε κατάσταση σταθεροποίησης χρειάζεται να
αντικαταστήσουµε την αναλογική σχέση θ3 = 0.9847 · θ2 µε ένα πολυώνυµο
προσέγγισης. Αυτό είναι µία απλή διαδικασία, αφού διαθέτουµε σύστηµα ελέγχου και
αυτόµατης καταγραφής µετρήσεων τεσσάρων καναλιών θερµοκρασίας. Μπορούµε
δηλαδή να πάρουµε µετρήσεις για αύξον επίπεδο σταθεροποίησης θερµοκρασίας µε
βήµα ∆θ. Για να είµαστε όµως σίγουροι ότι πράγµατι θα επιτύχουµε περαιτέρω
διόρθωση, προτείνεται να τοποθετηθεί και ένα τυπικό δείγµα ανάµεσα στα δισκία,
ώστε η τελική προσέγγιση να είναι πιο αξιόπιστη.
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Τώρα θα ασχοληθούµε µε την υπόθεση της ισοθερµικότητας των γυάλινων
δισκίων: Στο κανάλι 1 καταγράψαµε µετρήσεις θερµοκρασίας του κέντρου των
δισκίων, ενώ στο κανάλι 3 µετρήσεις θερµοκρασίας της περιφέρειας. ∆ιεπιστώθη, ότι
όταν η παλµοσειρά της διέγερσης είναι σε κατάσταση “ON”, τότε η θερµοκρασία
στην περιφέρεια γίνεται κατά 0.1°C µεγαλύτερη έναντι της θερµοκρασίας του
κέντρου των δισκίων. Όταν όµως η παλµοσειρά της διέγερσης είναι σε κατάσταση
“OFF”, τότε οι θερµοκρασίες  περιφέρειας και κέντρου των δισκίων καθίστανται ίσες.

Γράφηµα: διαφορά θερµοκρασίας περιφέρειας-κέντρου δισκίων

Εκτιµούµε ότι η παραπάνω διαφορά θα είναι ακόµη µικρότερη κατά την εκτέλεση
των πειραµάτων, πρώτον επειδή η παρεχόµενη ισχύς θα είναι γενικά µικρότερη, και
δεύτερον επειδή η παρουσία του δείγµατος θα αυξήσει την αγωγιµότητα στο σύστηµα
των δισκίων.
Μπορούµε να θεωρήσουµε δηλαδή, ότι υπάρχει θερµοκρασιακή ισοκατανοµή στο
υποσύστηµα των κρυστάλλων.

γ. Το µοντέλο του υπό έλεγχο θερµικού συστήµατος
Από τα αποτελέσµατα της προηγούµενης παραγράφου κρίνεται σκόπιµο να

µην συµπεριλάβουµε το υποσύστηµα των γυάλινων δισκίων στο κλειστό σύστηµα
ελέγχου. Ως σήµα εξόδου του κλειστού συστήµατος και µεταβλητή ελέγχου
θεωρούµε την θερµοκρασία επιλεγµένου σηµείου στο αλουµίνιο. Είδαµε στην
προηγούµενη παράγραφο, ότι η θερµοκρασία των γυάλινων δισκίων δεν διατρέχει τον
κίνδυνο της υπερύψωσης, και ακόµη, ότι είναι δυνατή η εκτίµηση της θερµοκρασίας
αυτής.

Στην παρούσα παράγραφο θα προσδιορίσουµε το µαθηµατικό µοντέλο του
υπό έλεγχο συστήµατος µε είσοδο u(t) και έξοδο θ2. Όπως είδαµε στην αρχή της
προηγούµενης παραγράφου (5.2.1β), στο κανάλι µέτρησης 4 κατεγράφη σειρά
ενδείξεων 180000 δειγµάτων της θερµοκρασίας αλουµινίου. Συγχρόνως
κατεγράφησαν ισάριθµες ενδείξεις του καναλιού 2 (της θερµοκρασίας
περιβάλλοντος). Εισήγαµε τα δεδοµένα αυτά σε .sid αρχείο του System Identification
Toolbox στο MATLAB. Το πρόγραµµα αυτό παρέχει τη δυνατότητα αναγνώρισης
συστηµάτων βάσει µετρήσεων εισόδου-εξόδου σύµφωνα µε τα γνωστά από την

θεωρία. Έχουµε κριτήριο κόστους τετραγωνικού σφάλµατος ∫=
T

0
2 dt)t(eJ  όπου

(0,Τ) είναι το διάστηµα των µετρήσεων που ενδιαφέρουν. Σύµφωνα µε όσα έχουµε
αναφέρει στο θεωρητικό µέρος, πριν την εκτέλεση της διαδικασίας αναγνώρισης
απαιτείται η γνώση της γενικής µορφής του µοντέλου. Στη συνέχεια η διαδικασία (το
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πρόγραµµα) υπολογίζει τις παραµέτρους του µοντέλου ελαχιστοποιώντας το κριτήριο
κόστους.

Μία εκτίµηση της γενικής µορφής του µοντέλου µπορούµε να έχουµε από το
θερµικό δίκτυο (σχήµα 5.3) της παραγράφου 5.2.1. ∆οκιµάσαµε στο System
Identification Toolbox µορφές γραµµικών µοντέλων ως και τρίτης τάξης σε διάφορες
θερµοκρασιακές περιοχές µετρήσεων. ∆ιαπιστώσαµε ότι για εύρος θερµοκρασίας
µεγαλύτερο από 25°C κανένα γραµµικό µοντέλο δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά το
σύστηµα. Γι αυτό χωρίσαµε το σύνολο των µετρήσεων σε τρείς θερµοκρασιακές
περιοχές, µε 20°C εύρος εκάστης.
Βάσει των αποτελεσµάτων καταλήξαµε σε προσέγγιση γραµµικού µοντέλου δεύτερης
τάξης για κάθε περιοχή. Αν θεωρήσουµε δύο πόλους κι ένα µηδενικό, η µορφή της
συνάρτησης µεταφοράς είναι
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ή ισοδύναµα η µορφή που αναδεικνύει τις χρονικές σταθερές του συστήµατος:
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Ακολουθεί ο προσδιορισµός των παραµέτρων για κάθε θερµοκρασιακή περιοχή:
• Θερµοκρασιακή περιοχή-1 (διαφορά από θερµοκρασία περιβάλλοντος

0~20°C):
Ο υπολογισµός του µοντέλου έγινε στο χρονικό διάστηµα µετρήσεων [0 , 700]sec,
κατά το οποίο η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 0 και 7ºC πάνω από τη θερµοκρασία
περιβάλλοντος. (Κάθε αναφερόµενη τιµή θερµοκρασίας θα δηλώνει διαφορά από τη
θερµοκρασία περιβάλλοντος). Το ταίριασµα (“fit”) στο αντίστοιχο σύνολο δειγµάτων
είναι 99,74%. Το µοντέλο αυτό ελέγχθη επιπλέον στο διάστηµα [0 , 2900]sec
(διακύµανση 0~20ºC) µε ταίριασµα 98.05%. Ο λόγος για τον οποίο περιορισθήκαµε
σε τόσο χαµηλές θερµοκρασίες (ως 7ºC ) για τον υπολογισµό αυτού του µοντέλου θα
γίνει αντιληπτός όταν συζητηθεί το θέµα της ευστάθειας του συστήµατος ελέγχου.
Οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου της «θερµοκρασιακής περιοχής-1»
(«µοντέλο-1») είναι οι εξής:

Κω=0.0025018 Κt=7.2371
ωµ=0.01724     Tµ=58
ω1=0.01222     Τ1=81.8
ω2=0.0004877  Τ2=2050

Ο πόλος 2s ω−=  βρίσκεται πιο κοντά στον άξονα των φανταστικών αριθµών του
µιγαδικού ηµιεπιπέδου σε σύγκριση µε τον πόλο 1s ω−= . Συνεπώς ο πόλος 2s ω−=
επηρεάζει περισσότερο το σύστηµα. Από την άποψη του χρόνου, χαρακτηρίζεται ως
«βραδύς πόλος», γιατί αντιστοιχεί στη µεγάλη χρονική σταθερά Τ2. Αυτό σηµαίνει
ότι ο αντίστοιχος εκθετικός όρος στο πεδίο του χρόνου αποσβήνει αργά. Αντίθετα ο
πόλος 1s ω−=  επηρεάζει λιγότερο το σύστηµα, αντιστοιχεί στη µικρή χρονική
σταθερά Τ1 και χαρακτηρίζεται ως «γρήγορος πόλος».

• Θερµοκρασιακή περιοχή-2 (διαφορά από θερµοκρασία περιβάλλοντος
20~40°C):

 Ο υπολογισµός του µοντέλου έγινε στο χρονικό διάστηµα µετρήσεων
[7800 , 9500]sec µε ταίριασµα 98.73%.



91

Υπολογίστηκαν οι τιµές παραµέτρων που ακολουθούν («µοντέλο-2»):
 Κω=0.0022907 Κt=6.3147
ωµ=0.02732      Tµ=36.6
ω1=0.01877      Τ1=53.3
ω2=0.000528    Τ2=1894

∆ιαπιστώνουµε ότι στην περιοχή-2 το σύστηµα και οι δύο πόλοι είναι πιο
αποµακρυσµένοι από τον άξονα των φανταστικών αριθµών σε σύγκριση µε τους
πόλους του συστήµατος στην χαµηλότερη θερµοκρασιακή περιοχή.

• Θερµοκρασιακή περιοχή-3 (διαφορά από θερµοκρασία περιβάλλοντος
40~60°C):

Ο υπολογισµός του µοντέλου έγινε στο χρονικό διάστηµα µετρήσεων
[10000 , 12500]sec µε ταίριασµα 99.05%.
 Υπολογίστηκαν οι εξής τιµές παραµέτρων («µοντέλο-3»):

Κω=0.0027998 Κt=5.5762
ωµ=0.003155  Tµ=317
ω1=0.002185  Τ1=457.7
ω2=0.000725  Τ2=1379

Παρατηρούµε ότι ο βραδύς πόλος που επηρεάζει περισσότερο το σύστηµα
µετατοπίζεται ακόµη περισσότερο προς τα αριστερά.

∆ιαπιστώνουµε ότι ξεκινώντας από το µοντέλο-1 και καταλήγοντας στο µοντέλο-3
έχουµε µετατόπιση του επικρατέστερου πόλου (βραδέως πόλου) προς τα αριστερά.
Από τη θεωρία των συστηµάτων γνωρίζουµε, ότι αυτή η µετατόπιση προς τα
αριστερά συνεπάγεται την βελτίωση της ευστάθειας του συστήµατος. Ακόµη
γνωρίζουµε, ότι όταν το σύστηµα είναι πιο ευσταθές, οδηγείται δυσκολότερα σε
υπερύψωση.
Ας δούµε τώρα πώς συσχετίζονται τα ανωτέρω µε τις θερµικές απώλειες του
συστήµατος της βάσης: Για µη γραµµικό σύστηµα κατακόρυφης πλάκας µε
αντίσταση φυσικής απαγωγής προς τον αέρα, ισχύει (βλ. παράγραφο 5.1.1β):

4q θθ ⋅∝
όπου q: η απώλεια θερµικής ισχύος,
και θ: η θερµοκρασία του συστήµατος (ως προς τη θερµοκρασία περιβάλλοντος).
Στην περίπτωση γραµµικού συστήµατος (όταν δηλαδή έχουµε σταθερούς πόλους)
ισχύει θ∝q . Ο επί πλέον παράγων της 4ης ρίζας του θ δείχνει τη σηµασία της
µετατόπισης των πόλων από την άποψη των θερµικών απωλειών του εν λόγω
συστήµατος. Με µεγαλύτερες θερµικές απώλειες το σύστηµα οδηγείται δυσκολότερα
σε  υπερύψωση.

5.2.2 Επιλογή PID και  προσδιορισµός συντελεστών µε προσοµοίωση
Από την προηγούµενη παράγραφο συµπεραίνουµε, ότι το «µοντέλο-1» αντιστοιχεί
στην κατάσταση µε την µεγαλύτερη ευκολία υπερύψωσης (µικρότερη ευστάθεια). Για
να διατηρήσουµε την προδιαγραφή να µην υπάρχει καθόλου υπερύψωση, πρέπει να
προσδιορίσουµε τον ελεγκτή για τη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή το µοντέλο-1.
Για να εξασφαλίσουµε την απαίτηση να µην υπάρχει υπερύψωση ούτε στις πολύ
µικρές θερµοκρασίες, υπολογίσαµε το γραµµικό «µοντέλο-1» σε περιοχή  µικρού
εύρους (0 ως 7°C ως προς θερµοκρασία περιβάλλοντος) µε ταίριασµα 99.74%. Σε
αυτήν την θερµοκρασιακή περιοχή µπορούµε να θεωρήσουµε αµετάβλητη ευστάθεια
λόγω γραµµικότητας.
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Θεωρούµε λοιπόν τη συνάρτηση µεταφοράς του «µοντέλου-1»:
( )

( ) ( )1sT1sT
1sTK

)s(G
21

t
p +⋅+

+⋅
= µ

όπου
Κt=7.2371
Tµ=58
Τ1=81.8
Τ2=2050

Στην παράγραφο 5.1.3ε διαπιστώσαµε ότι για υπό έλεγχο συστήµατα γραµµικά,
δεύτερης τάξης (χωρίς µηδενικό) µπορούµε µε κατάλληλη επιλογή των συντελεστών
ενός PID ελεγκτή να τοποθετήσουµε τους πόλους του κλειστού συστήµατος κατά
βούληση. ∆ηλαδή µπορούµε να ορίσουµε τους συντελεστές του PID, ώστε να µην
υπάρχει καθόλου υπερύψωση. Αυτό ισχύει και για υπό έλεγχο συστήµατα δεύτερης
τάξης µε µηδενικό, αφού το µηδενικό στη συνάρτηση µεταφοράς βρόχου αυξάνει την
ευστάθεια του κλειστού συστήµατος.
Επίσης µας ενδιαφέρει η επίδραση της µεταβολής των παραµέτρων του υπό έλεγχο
συστήµατος στην έξοδο του κλειστού συστήµατος. Στην παρούσα περίπτωση
θεωρούµε ότι έχουµε το γραµµικό µοντέλο δεύτερης τάξης ενός θερµικού
συστήµατος, του οποίου οι παράµετροι µεταβάλλονται. Η εξίσωση (5-1) της
παραγράφου 5.1.3β, για την περίπτωση κλειστού συστήµατος µε ελεγκτή PID,
παίρνει τη µορφή:
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Σ’ αυτήν την περίπτωση έχουµε
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∆ιαπιστώνουµε εύκολα ότι για s→0 ο όρος 1+Gc(s)Gp(s) απειρίζεται λόγω του
ολοκληρωτικού όρου του PID και συνεπώς dY(s)→0. ∆ηλαδή για σύστηµα ελέγχου
µε PID η η µεταβολή των παραµέτρων του συστήµατος δεν επηρεάζει την έξοδο στη
µόνιµη κατάσταση.
Ακόµη υπενθυµίζουµε (βλ. παράγραφο 5.1.3δ) ότι: εάν το υπό έλεγχο σύστηµα είναι
γραµµικό, και το σύστηµα ελέγχου µε PID είναι ευσταθές, τότε το σφάλµα θέσης
είναι µηδέν.
Συµπεραίνουµε δηλαδή ότι, αν εξασφαλίσουµε την ευστάθεια, το σφάλµα θέσης ενός
συστήµατος µε PID είναι πάντοτε µηδέν. Αυτό ήταν αναµενόµενο αφού ο
ολοκληρωτικός όρος δεν είναι δυνατόν να συγκλίνει σε τιµή µικρότερη από την
επιθυµητή τιµή σταθεροποίησης.
Όσον αφορά τον χρόνο ανύψωσης τηε θερµοκρασίας της βάσης, δεν επιθυµούµε ένα
απότοµο µέτωπο θερµότητας το οποίο θα µπορούσε να επηρεάσει επί πλέον το
οργανικό υλικό του δείγµατος. Για µέγιστη τιµή παρεχόµενης ισχύος από το παλµικό
τροφοδοτικό 30Watt, δεν διατρέχουµε τέτοιο κίνδυνο. Για δεδοµένη µέγιστη ισχύ,
επιθυµούµε ελαχιστοποίηση του χρόνου σταθεροποίησης της θερµοκρασίας για
διευκόλυνση κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων, χωρίς όµως αυτό να αποτελεί
αυστηρή προδιαγραφή του πειράµατος.
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Το επόµενο βήµα είναι ο προσδιορισµός των συντελεστών του PID. Για τον
υπολογισµό των συντελεστών του PID της παρούσας εφαρµογής πρέπει να λάβουµε
υπ’ όψιν τα εξής:

• Το εξωτερικό σήµα ω(t) είναι βηµατική συνάρτηση που αντιστοιχεί στο “set
point” της επιθυµητής θερµοκρασίας θset.

• Το σήµα ελέγχου u(t) έχει πεδίο τιµών από 0.05 ως 30W.
• Ως µαθηµατικό µοντέλο του υπό έλεγχο συστήµατος θεωρούµε το

«µοντέλο-1».
• Η έξοδος y(t) συγκλίνει στην επιθυµητή θερµοκρασία χωρίς υπερύψωση και

στον ελάχιστο δυνατό χρόνο ανύψωσης.
Για να ικανοποιήσουµε αυτές τις απαιτήσεις κατά τον υπολογισµό των συντελεστών
του PID, προσοµοιώσαµε το σύστηµα ελέγχου στο MATLAB µε το Simulink Model
“SimControl.mdl” που ακολουθεί:

 Το SimControl.mdl προσοµοιώνει το διάγραµµα βαθµίδων του συστήµατος ελέγχου
(περιλαµβάνοντας και κάποια επί πλέον στοιχεία). Συγκεκριµένα:
Στο “Step” block υλοποιείται η βηµατική συνάρτηση εισόδου και ορίζεται η περίοδος
δειγµατοληψίας για το διακριτοποιηµένο σύστηµα. Στη συνέχεια έχουµε το block του
συγκριτή του κλειστού συστήµατος. Το “PID Controller” block υλοποιεί τον PID
ελεγκτή µε µεταβλητούς συντελεστές Kp, Ki, Kd. Στο “NCD Outport” block θέτουµε
τα όρια για το σήµα εξόδου, µε τα οποία αποτρέπουµε την υπερύψωση. Το “To File”
block απλά σώζει το σήµα εξόδου για το προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα στο
fyout.mat αρχείο. “Το Plant&Actuator” block είναι Subsystem του Simulink, το οποίο
αναλύεται στο επόµενο διάγραµµα, και αντιστοιχεί στη βαθµίδα του υπό έλεγχο
συστήµατος.
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Το “Inport” block (u) είναι η είσοδος του υποσυστήµατος, ενώ το “Outport” block (y)
η έξοδος. Το “Saturate” block (Limit) θέτει το πεδίο τιµών και το “RateLimiter”
block (Rate) καθορίζει το slew rate του σήµατος ελέγχου.  Το “To File” block απλά
σώζει το σήµα ελέγχου για το προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα στο fpout.mat
αρχείο. To “TransferFcn” block υλοποιεί την συνάρτηση µεταφοράς του
«µοντέλου-1».
Για τον χρόνο ανύψωσης δεν µπορεί να τεθεί εκ των προτέρων περιοριστικό όριο. Το
SimControl.mdl εκτελεί επαναληπτικό αλγόριθµο προς επίλυση «του προβλήµατος
του ελαχίστου χρόνου». ∆ηλαδή αναζητά την κατάλληλη (βέλτιστη) τριάδα
παραµέτρων Kp, Ki και Kd , ώστε ο χρόνος σύγκλισης  στην επιθυµητή τιµή εξόδου
να είναι ελάχιστος.
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε το εξής: Ύστερα από δοκιµές στο
πραγµατικό σύστηµα, διαπιστώσαµε ότι για µεγάλες τιµές του διαφορικού όρου Kd
εµφανίζεται ταλάντωση στην έξοδο του PID, λόγω της παραγώγισης του θορύβου. Γι
αυτό επιβάλαµε για το διαφορικό συντελεστή Kd<30.
Στην παρούσα περίπτωση εκτέλεσης του SimControl.mdl επιλέξαµε ως επιθυµητή
τιµή θερµοκρασίας (set point) θset=40°C (πάντοτε εννούµε διαφορά από θερµοκρασία
περιβάλλοντος). Πρόκειται για ενδεικτική επιλογή που δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα.
Στο “NCD Outport” block θέσαµε ως ανώτατο όριο θερµοκρασίας  40.05°C.
Επιτρέψαµε δηλαδή πρακτικά αµελητέα υπερύψωση 0.05°C στην προσοµοίωση  µε
υπό έλεγχο σύστηµα το µοντέλο-1.  Υπενθυµίζουµε ότι το µοντέλο-1 υπολογίστηκε
για θερµοκρασίες 0~7ºC. Στις υψηλότερες θερµοκρασίες, όπου το σύστηµα είναι πιο
ευσταθές, η υπερύψωση εξαφανίζεται. Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η
έξοδος y(t) του συστήµατος ελέγχου, όπως αυτή προέκυψε κατά την εκτέλεση του
µοντέλου προσοµοίωσης SimControl.mdl για τις υπολογισθείσες τιµές των
συντελεστών του PID.

Γράφηµα: ∆εδοµένα εξόδου y από το αρχείο fyout.mat

Οι συντελεστές του PID ελεγκτή έχουν τελικά τις εξής τιµές:
Kp =3.5
Ki =5.83414Ε-04
Kd =29.64
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Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει  το σήµα ελέγχου u(t):

Γράφηµα: ∆εδοµένα αρχείου fpout.mat για το σήµα ελέγχου u

Στην αρχή της διαδικασίας ελέγχου (t=0) η έξοδος του PID (χωρίς φραγή) είναι
W140405.3)t(eKp =×=×

όπου e(t): η διαφορά της επιθυµητής από την πραγµατική τιµή εξόδου.
To σήµα αυτό φθίνει λόγω του διαφορικού όρου και σε 350sec περίπου φτάνει στην
τιµή των 30W. Στο χρονικό αυτό διάστηµα το σήµα ελέγχου διατηρεί ένα επίπεδο
ισχύος 30W, λόγω της φραγής που έχουµε επιβάλει. Μετά τα 350sec γίνεται
αντιληπτή η πτώση και στο σήµα ελέγχου u(t). H πτώση του u(t) οφείλεται στην
µείωση του γινοµένου )t(eKp ×  (καθώς µειώνεται το e(t)), αλλά και στον διαφορικό
συντελεστή Kd. Ο συντελεστής Kd καθιστά την πτώση του u(t) αρκετά απότοµη ώστε
η έξοδος y(t) να προστατεύεται από υπερύψωση. Ενώ το e(t) συνεχίζει να µειώνεται ο
διαφορικός όρος υπερισχύει του αναλογικού και το σήµα ελέγχου κατεβαίνει (λίγο)
κάτω από το επίπεδο ισορροπίας του. Όταν το e(t) (ιδανικά) µηδενιστεί στη µόνιµη
κατάσταση, ο αναλογικός όρος )t(eKp ×  και ο διαφορικός όρος dt)t(deKd ×
µηδενίζονται, και η τιµή του σήµατος ελέγχου ισούται µε την τιµή του
ολοκληρώµατος  που σταθεροποιείται.

Στο SimControl.mdl θέσαµε περίοδο δειγµατοληψίας Τs=0.1sec. Από τα
αποτελέσµατα της εκτέλεσης του προγράµµατος προσοµοίωσης διαπιστώνουµε, ότι ο
ελεγκτής PID λειτουργεί πολύ ικανοποιητικά στον διακριτό χρόνο.
Όπως θα εξηγήσουµε ευθύς αµέσως αυτό το γεγονός ήταν αναµενόµενο: Ισχύει
εµπειρικός νόµος, βάσει του οποίου το PID πρέπει να λειτουργεί µε συχνότητα
δειγµατοληψίας τουλάχιστον είκοσι φορές µεγαλύτερη από το εύρος ζώνης του
συστήµατος. Το εύρος ζώνης ωb ορίζεται ως η συχνότητα για την οποία Μ(ωb)=0.707
(Μ: Magnitude –συνάρτηση πλάτους). Προκύπτει ότι ωb=0.0113rad/sec.
Αφού έχουµε συχνότητα δειγµατοληψίας fs=10Hz ή ωs=62.83rad/sec συνεπάγεται
λόγος ωs/ωb ≅ 5560>>20 .
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Η καµπύλη πλάτους του κλειστού συστήµατος ελέγχου

∆ηλαδή υπερκαλύπτεται η απαίτηση του εµπειρικού νόµου για ικανοποιητική
συχνότητα δειγµατοληψίας.



97

66..  ΤΤοο  κκύύκκλλωωµµαα  ττοουυ  ππααλλµµιικκοούύ  ττρροοφφοοδδοοττιικκοούύ

6.1 Εισαγωγή

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι το σήµα ελέγχου στην έξοδο του
ψηφιακού PID αντιστοιχεί σε χρονικά µεταβαλλόµενη τιµή ισχύος. Για την
µετατροπή του σήµατος ελέγχου σε πραγµατική ισχύ είναι απαραίτητη η λειτουργία
ενός τροφοδοτικού ελεγχόµενου από το PID.

Επιλέξαµε την ανάπτυξη παλµικού τροφοδοτικού (switch-mode supply). Το
βασικό πλεονέκτηµα των τροφοδοτικών αυτού του τύπου είναι οι µικρές θερµικές
τους απώλειες εν συγκρίσει µε τα αναλογικά τροφοδοτικά (linear supply).

Αυτή είναι µία επιθυµητή ιδιότητα, γιατί δεν θέλουµε κατά την εκτέλεση των
πειραµάτων να υπάρχει στον περιβάλλοντα χώρο κάποια πηγή εκποµπής θερµότητας.
Επίσης, δεν είναι επιθυµητή γενικά η σπατάλη ισχύος και η χρήση πολύ µεγάλης
ψύκτρας. Τέλος, η παρεχόµενη ισχύς του παλµικού τροφοδοτικού ελέγχεται εύκολα
από τον υπολογιστή. Συµπεραίνουµε ότι για την εφαρµογή µας το παλµικό
τροφοδοτικό είναι µία εύχρηστη και πρακτική λύση.

6.2 Τοπολογία «µείωσης τάσης» (step down) του παλµικού
τροφοδοτικού

Σχήµα 6.1 Τοπολογία µείωσης τάσης παλµικού τροφοδοτικού

Η λειτουργία του παλµικού τροφοδοτικού βασίζεται στην παροχή παλµών
ισχύος µέσω ενός διακόπτη. Στο κύκλωµα του σχήµατος 6.1 έχουµε στην είσοδο
σταθερή παροχή τάσης Vin. Το τρανζίστορ (TR1) λειτουργεί ως διακόπτης αυτής της
τάσης, ελεγχόµενος από παλµοσειρά (pulse train) στην είσοδο του κυκλώµατος
οδήγησης. (Όταν η παλµοσειρά εισόδου είναι σε κατάσταση ΟΝ το τρανζίστορ άγει,
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ενώ στην κατάσταση OFF δεν άγει). Στην έξοδο του διακόπτη (source του MOSFET)
παράγεται συνεπώς αντίστοιχη παλµοσειρά µεγαλύτερης ισχύος.

Στην κατάσταση αγωγής (ON) το τρανζίστορ µεταφέρει στο “source” την
τάση  Vin. Τότε  το ρεύµα του πηνίου IL αυξάνει σύµφωνα µε την σχέση (νόµος του
Faraday για το πηνίο):

dt
dILVV L

oin =−

όπου Vo  είναι η τάση εξόδου.
Όταν το τρανζίστορ περιέλθει σε κατάσταση µη αγωγής (OFF) η πολικότητα της
τάσης του πηνίου αντιστρέφεται (VL=-Vo για ιδανική δίοδο). Η διακοπή του ρεύµατος
διαµέσου του διακόπτη προκαλεί αντίδραση της αυτεπαγωγής του πηνίου µε
διεύλευση ρεύµατος διαµέσου της D1 προς το πηνίο. Στην κατάσταση αυτή
µεταβιβάζεται αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια από το πηνίο στην έξοδο. Στην
κατάσταση OFF έχουµε επίσης µεταβολή του ρεύµατος του πηνίου σύµφωνα µε τη
σχέση:

dt
dILV L

o =−

Το LC φίλτρο στην έξοδο σταθεροποιεί την Vo για σταθερό duty cycle (λόγος ton/T).
Συνεπώς οι παραπάνω σχέσεις για το πηνίο δηλώνουν γραµµική άνοδο και γραµµική
πτώση του ρεύµατος πηνίου IL για τις καταστάσεις ΟΝ και OFF αντίστοιχα.
Αν ολοκληρώσουµε το dIL για περίοδο T µίας παλµοσειράς θεωρώντας σταθερό Vo
λαµβάνουµε:

)16(TVtVdIL oonin
T

0 L −⋅−⋅=⋅ ∫
Σε σταθεροποιηµένη κατάσταση το παραπάνω ολοκλήρωµα θα πρέπει να ισούται µε
µηδέν (διαφορετικά θα έχουµε αύξηση του ρεύµατος πηνίου από κύκλο σε κύκλο).
Στην ισορροπία έχουµε:

( )β

α

26cycleduty
T

t
V
V

)26(0TVtV

on

in

o

oonin

−==

⇔−=⋅−⋅

∆ηλαδή ο λόγος της σταθεροποιηµένης τάσης εξόδου Vo του παλµικού τροφοδοτικού
προς την είσοδο παροχής τάσης Vin ισούται µε το ποσοστό του duty cycle της
παλµοσειράς εισόδου.
Αυτό συνεπάγεται ότι η τάση εξόδου Vo είναι πάντοτε µικρότερη από την Vin. Γι
αυτό το λόγο η τοπολογία του σχήµατος 6.1 ονοµάζεται “step down” (µείωση τάσης).
Όπως είδαµε στο 5o κεφάλαιο, ο χρόνος διακριτοποίησης του ελέγχου (άρα και ο
χρόνος κατά τον οποίο το duty cycle διατηρεί την ίδια τιµή) είναι 0.1sec. Αυτό το
χρονικό διάστηµα είναι επαρκές για την σταθεροποίηση της Vo στην τιµή που
προκύπτει από την (6-2β). Αυτό µπορεί να τεκµηριωθεί ως εξής:
Αν διαταράξουµε την κατάσταση ισορροπίας αλλάζοντας την τιµή του ton σε

ttt onon ∆+=′ , τότε  από την (6-1) λαµβάνουµε:
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όπου I1 αρχική και I2 τελική τιµή του ρεύµατος πηνίου στην περίοδο Τ. Προς το
παρόν υποθέτουµε ότι η µεταβολή της Vo για χρόνο Τ είναι αµελητέα.
Για L=5mH (βλ. πλήρες κύκλωµα παλµικού τροφοδοτικού σχήµατος 6.2) και
Vin=15V είναι (I2-I1)/∆t = 15V/5mH =3000A/sec ή 3A/msec. Για µία εκτίµηση της
χρονικής καθυστέρησης του Vo πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν την χρονική σταθερά
RC = 1000µF · 4Ω = 4msec. Το χρονικό αυτό διάστηµα είναι 100 φορές µεγαλύτερο
από περίοδο παλµοσειράς Τ=40µsec (αντίστοιχη συχνότητα 25kHz) και συνεπώς η
υπόθεση για σχεδόν σταθερό Vo σε µία περίοδο Τ ήταν βάσιµη. Συµπεραίνουµε
τελικά ότι η χρονική καθυστέρηση του Vo οφείλεται κυρίως στην σταθερά χρόνου
RC=4msec. Ισχύει ότι RC<<0.1sec. Συνεπώς ο χρόνος διακριτοποίησης επαρκεί για
την σταθεροποίηση του Vo στην τιµή που προκύπτει από την (6-2β).

6.3 Το σήµα ελέγχου του PID και η οδήγηση του παλµικού
τροφοδοτικού

Πριν προχωρήσουµε στην περαιτέρω ανάλυση του κυκλώµατος πρέπει να
διευκρινίσουµε την σχέση µεταξύ σήµατος ελέγχου του PID και του σήµατος
οδήγησης του παλµικού τροφοδοτικού. Όπως εξηγήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο
η έξοδος του PID ελεγκτή αντιστοιχεί σε ισχύ. Όµως η παράµετρος που οδηγεί την
έξοδο του παλµικού τροφοδοτικού είναι το duty cycle της παλµοσειράς εισόδου. Γι
αυτό είναι απαραίτητη η µετατροπή της τιµής ισχύος του σήµατος ελέγχου σε
ποσοστό duty cycle. Σε πρώτη φάση µπορούµε να µετατρέψουµε την τιµή της ισχύος
σε τιµή τάσης για γνωστή τιµή θερµαντικής αντίστασης ( )RPV ⋅= . Άρα
χρειαζόµαστε την αντιστοιχία τάσεως εξόδου του τροφοδοτικού και duty cycle.

Είδαµε ότι στην τοπολογία «µείωσης τάσης» το duty cycle και η τάση εξόδου
του παλµικού τροφοδοτικού έχουν αναλογική σχέση. Στο πραγµατικό κύκλωµα η
αναλογική σχέση απέχει από την ιδανική και εκλείπει εντελώς για χαµηλές τιµές του
duty cycle (<5%). Αυτό οφείλεται  στην αποκοπή των υψηλών συχνοτήτων της
παλµοσειράς λόγω του πεπερασµένου εύρους ζώνης του κυκλώµατος, το οποίο δεν
επιτρέπει την διέλευση παλµών πολύ µικρής διάρκειας και φιλτράρει τις ακµές των
παλµών. Για να διαπιστώσουµε την ακριβή σχέση τάσης εξόδου και duty cycle,
αναπτύξαµε ειδικό λογισµικό (Virtual Instrument στο LabView) για µέτρησεις τιµών
τάσης για διάφορες τιµές duty cycle. Από τις µετρήσεις αυτές διαπιστώσαµε ότι
έχουµε πολύ καλή προσέγγιση µε πολυώνυµο τετάρτου βαθµού (του οποίου ο
κυριώτερος όρος είναι ο γραµµικός).

Στη συνέχεια δηµιουργήσαµε λογισµικό (VI) για την µετατροπή της εξόδου
του PID (τιµή ισχύος) σε τάση και στη συνέχεια σε τιµή duty cycle. Στο DAQ
υπάρχει κατάλληλη ψηφιακή έξοδος µετρητή που παράγει παλµοσειρά 0 και 5V µε
duty cycle ρυθµιζόµενο από το λογισµικό που αναπτύξαµε.

6.4 Το πλήρες κύκλωµα του παλµικού τροφοδοτικού

Στην παράγραφο 6.2 περιγράψαµε την λειτουργία του παλµικού τροφοδοτικού
θεωρώντας δεδοµένη την λειτουργία του κυκλώµατος οδήγησης και του κυκλώµατος
παροχής τάσης. Στη συνέχεια θα αναλύσουµε αυτά ακριβώς τα κυκλώµατα.
Τα στοιχεία του κύκλωµατος οδήγησης – βασική λειτουργία:

Η παλµοσειρά της ψηφιακής εξόδου του DAQ εφαρµόζεται στο κύκλωµα
οδήγησης δια µέσου οπτοζεύγους (optocoupler). Βασικό πλεονέκτηµα του
οπτοζεύγους, που απορρέει από την αρχή λειτουργίας του, είναι η ηλεκτρική µόνωση
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εισόδου-εξόδου. Η χρήση οπτοζεύγους προτιµήθηκε διότι µας ενδιαφέρει η
προστασία της DAQ κάρτας από τον θόρυβο του τροφοδοτικού, αφού αυτή
χρησιµοποιείται ταυτοχρόνως και για την λήψη ευαίσθητων µετρήσεων. Είναι
απαραίτητο το οπτοζεύγος να έχει µεγάλο εύρος ζώνης, γιατί έτσι εξασφαλίζεται
απότοµο µέτωπο παλµών στην επόµενη βαθµίδα του τροφοδοτικού. Στην
συγκεκριµένη εφαρµογή επιλέξαµε το διαθέσιµο στοιχείο optocoupler 6N136 µε
εύρος ζώνης 2MHz (hiqh-speed). Στην πράξη διαπιστώσαµε ότι ο ελάχιστης
διάρκειας παλµός που διέρχεται το 6N136 είναι της τάξης του 1µsec.

Το ρεύµα εξόδου του 6Ν136 είναι πολύ µικρό για να οδηγήσει τα MOSFET.
Συνεπώς χρειάζεται ένα κύκλωµα οδήγησης, το οποίο να ενισχύει την παλµοσειρά
εξόδου του 6Ν136 χωρίς παραµόρφωση. Το κύκλωµα οδήγησης περιλαµβάνει (εκτός
του 6Ν136) τα διπολικά τρανζίστορ Q1,Q2,Q3, ωµικές αντιστάσεις και διόδους. Η
λειτουργία αυτού του κυκλώµατος είναι: α) να οδηγεί  τα MOSFET  σε κατάσταση
αγωγής (“ΟΝ”), όταν  υπάρχει παλµός στην είσοδο του τροφοδοτικού, και β) να
οδηγεί  τα MOSFET  σε κατάσταση µη αγωγής (“ΟFF”), όταν  δεν υπάρχει παλµός
στην είσοδο.

Τα τρανζίστορ του παλµικού τροφοδοτικού  λειτουργούν εναλλάξ στην
περιοχή κόρου και στην περιοχή αποκοπής. Στην ενεργό περιοχή λειτουργούν µόνο
κατά το µικρό χρονικό διάστηµα µετάβασης από την µία κατάσταση στην άλλη.
Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο το παλµικό τροφοδοτικό έχει µικρές θερµικές
απώλειες.

Τάση τροφοδοσίας (DC) για το κύκλωµα παλµικού τροφοδοτικού:
Για παροχή θερµικής ισχύος 30W, το ρεύµα που διέρχεται θερµαντική

αντίσταση τεσσάρων Ohms (4Ω) είναι 2.74Α  και η αντίστοιχη πτώση τάσης ≈11V. H
αντίσταση αγωγής του MOSFET IRF740 είναι περίπου 0.5Ω. Αν συνδέσουµε δύο
IRF740 παράλληλα θα έχουµε αντίσταση αγωγής Ron=0.25Ω. Άρα κατά την αγωγή
θα έχουµε στα IRF740 πτώση τάσης 2.74×0.25≈0.7V (και κατανάλωση ισχύος
≈1.9W). Συνεπώς χρειαζόµαστε σταθερή τάση τροφοδοσίας για το drain του
MOSFET τουλάχιστον 12V.

Γνωρίζουµε επίσης ότι για καλή λειτουργία των  MOSFET IRF740 (µικρή
Ron) απαιτείται µία διαφορά δυναµικού µεταξύ gate και source Vgs >10V. Αν
θεωρήσουµε Vout=11V, τότε Vgs+ Vout >(10+11)V=21V. Συνεπώς για το κύκλωµα
οδήγησης χρειάζεται διπλασιασµός τάσης.

To κύκλωµα ανόρθωσης, σταθεροποίησης και διπλασιασµού τάσης:
Επιλέξαµε µετασχηµατιστή 50VA µε  ενεργό τιµή τάσης 12V. To κύκλωµα

ανόρθωσης της εναλλασσόµενης τάσης περιλαµβάνει τις διόδους D3:D6, ενώ το
κύκλωµα σταθεροποίησης τους πυκνωτές C4 και C5.

Η δίοδος D2 δεν επιτρέπει στο δυναµικό του αρνητικού της ακροδέκτη να
κατέλθει χαµηλότερα από αυτό του θετικού (αν θεωρήσουµε ιδανική δίοδο). Αυτό
σηµαίνει ότι ο θετικός ακροδέκτης του C2 βρίσκεται σε επίπεδο τάσης τουλάχιστον
όσο η τάση της απλής τροφοδοσίας. Στην θετική φάση του, το εναλλασσόµενο ρεύµα
φορτίζει τον C2 διπλασιάζοντας την τάση του θετικού ακροδέκτη, όπως και την τάση
στον θετικό ακροδέκτη του C3. Η δίοδος D1 αποτρέπει τη ροή του ρεύµατος προς τα
«πίσω» κατά την αρνητική φάση του εναλλασσόµενου. Συνεπώς ο C3 διατηρεί
περίπου σταθερή την διπλάσια τάση. Η ένδειξη vdouble στους κλάδους σηµαίνει ότι
αυτοί βρίσκονται σε ηλεκτρική επαφή µεταξύ τους. Το κύκλωµα οδήγησης
τροφοδοτείται µε διπλάσια τάση έναντι  του drain των MOSFET.
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Σχήµα 6.2: Το πλήρες κύκλωµα του παλµικού τροφοδοτικού

Περιγραφή λειτουργίας κυκλώµατος στις δύο καταστάσεις
Κατάσταση αγωγής (“ON”)

Όταν έρχεται παλµός στην είσοδο του 6Ν136 το LED ανάβει και η
φωτοδίοδος άγει. Το τρανζίστορ του 6Ν136  λειτουργεί στην περιοχή κόρου. Το
δυναµικό του συλλέκτη (ως προς τη γη) κατεβαίνει λόγω των αντιστάσεων R3 και R9

στην τάση κορεσµού ≅ 0.2V.
Η τάση αυτή είναι ίση µε την τάση βάσης-εκποµπού του Q3. Άρα µεταξύ

βάσης-εκποµπού δεν υπάρχει η απαιτούµενη για αγωγή τάση των 0.6V. Συνεπώς το
Q3 δεν άγει. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι το ρεύµα που δεν µπορεί να περάσει
διαµέσου του Q3  θα περάσει αναγκαστικά διαµέσου της µεγάλης αντίστασης R8.
Τότε,  λόγω των R1, R2, R7, R8 τα δυναµικά των βάσεων των Q1 και Q2 θα ανέβουν
υψηλότερα από το δυναµικό των εκποµπών τους, αφού οι τελευταίοι συνδέονται
µέσω της R4 µε τις πύλες των IRF740 που αρχικώς είναι αφόρτιστες. Το δυναµικό (ως
προς γη) των πυλών όταν είναι αφόρτιστες είναι περίπου ίσο µε την τάση εξόδου
(οπωσδήποτε < 12V).

Αφού 
11 EQBQ VV >  και το Q1 είνα npn transistor  συνάγεται άγει. Ακόµη

ισχύει: 
22 EQBQ VV > , και επειδή  το Q2 είναι pnp transistor δεν θα άγει. Συνεπώς το

Q2 θα βρίσκεται σε αποκοπή.
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Η αγωγή του Q1 φορτίζει την χωρητικότητα της πύλης (gate) εκάστου
IRF740. Όταν η τάση gate-source υπερβεί τα 5V έχουµε αγωγή του IRF740. Η δίοδος
Zener D8 (18V) προστατεύει τα IRF740 από τάση gate-source µεγαλύτερη από 20V,
οπότε θα είχαµε διάσπαση (break). Συνολικά οι δίοδοι D8 και D9 δεν επιτρέπουν η εν
λόγω τάση να ξεπεράσει τα 19V περίπου. H δε δίοδος D9 δεν επιτρέπει την αγωγή
από την έξοδο (OUT) προς το κύκλωµα εισόδου των MOSFET.

Κατά την αγωγή των IRF740 διέρχεται ρεύµα από το τροφοδοτικό διαµέσου
του πηνίου (κι όχι διαµέσου των διόδων D7 ή D9).
Κατάσταση µη αγωγής (“OFF”)

Όταν δεν υπάρχει παλµός στην είσοδο του φωτοστοιχείου (ΙF=0) το ρεύµα
συλλέκτη του ενσωµατωµένου τρανζίστορ είναι µηδέν. Ακόµη, ο εκποµπός του
τρανζίστορ Q3 βρίσκεται στην γη. Άρα από την τάση 5.6V στο άκρο της διόδου Zener
D10 διαµέσου της αντίστασης R9 περνά ρεύµα στην βάση του τρανζίστορ Q3.
Συνεπώς το Q3 άγει. Το ρεύµα συλλέκτη του Q3 προκαλεί πτώση τάσης στην R1 και
το Q3 φτάνει στον κόρο. Το δυναµικό του συλλέκτη του Q3 είναι ≅ 0.2V.
Συνεπώς και το δυναµικό της βάσης του Q1 βρίσκεται πολύ κοντά στο µηδέν. Επίσης
ο εκποµπός του Q1 συνδέεται µέσω της R4 µε έκαστη πύλη (gate) των IRF740, και ως
εκ τούτου το δυναµικό του είναι οπωσδήποτε µεγαλύτερο/ίσο του µηδενός . Συνεπώς
το Q1 δεν άγει.

Το δυναµικό της βάσης του Q2 είναι περίπου µηδέν, ενώ ο συλλέκτης
βρίσκεται στην γη. Συνεπώς το Q2 άγει και εκφορτίζει ταχέως τις πύλες των IRF740.
Με την εκφόρτιση των πυλών διακόπτεται η αγωγή των IRF740. Η διακοπή του
ρεύµατος εξόδου των IRF740 προκαλεί αντίδραση της αυτεπαγωγής του πηνίου και
συνεπώς διεύλευση ρεύµατος από τη γη διαµέσου της D7 προς το πηνίο. Όσο το πηνίο
έχει µαγνητική ενέργεια, διέρχεται ρεύµα από την δίοδο D7 και η τάση του source
είναι ≅-0.7V.
Απλοποιηµένη περιγραφή λειτουργίας:

Στην κατάσταση ΟΝ άγουν τα εξής στοιχεία: το φωτοστοιχείο, το Q1 και τα
IRF740. To Q1 φορτίζει τις πύλες των IRF740 και καθιστά δυνατή την αγωγή.
Στην κατάσταση OFF άγουν τα εξής στοιχεία: το Q3 και συνεπώς το Q2 το οποίο
εκφορτίζει τις πύλες των IRF740.

Η παλµοσειρά στην έξοδο µετατρέπεται µέσω του LC σε σχεδόν σταθερή
τάση, η τιµή της οποίας εξαρτάται περίπου αναλογικά από το duty cycle της
παλµοσειράς εισόδου.

Επιλογή συχνότητας παλµοσειράς:
Η επιλογή συχνότητας περιορίζεται από δύο παράγοντες. Από την θέρµανση

του πηνίου στις χαµηλές συχνότητες και την µειωµένη ακρίβεια ρύθµισης της τάσης
(ή ισχύος) εξόδου στις υψηλές συχνότητες.

Το πηνίο λειτουργεί κανονικά στην γραµµική περιοχή όπου Η ≈ n⋅I. Όταν το
ρεύµα του πηνίου ξεπεράσει µία ορισµένη τιµή, τότε το πηνίο οδηγείται σε µη
γραµµική περιοχή. Το πηνίο τότε φτάνει σε κατάσταση κορεσµού ως προς τη
δυνατότητα αποθήκευσης µαγνητικής ενέργειας και αρχίζει να θερµαίνεται µε
γρήγορο ρυθµό. Ενώ η τυπική λειτουργία των πηνίων αντιστοιχεί σε τιµή µαγνητικής
επαγωγής B≈0.1Τesla (B=µ⋅µ0⋅H), ο κορεσµός συµβαίνει στα 0.3∼0.5Tesla περίπου.
Στην συγκεκριµένη περίπτωση διαπιστώθηκε κορεσµός στα 5kHz µε duty cycle 90%.
Η αντίστοιχη περίοδος είναι 200µsec και η κατάσταση ΟΝ 180µsec. Για να
επανέλθουµε στην τυπική τιµή των 0.1Tesla πρέπει να µειώσουµε αυτόν τον χρόνο
4∼5 φορές ή αντίστοιχα να αυξήσουµε την συχνότητα στα 20kHz∼25kHz.
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Το ρολόι του DAQ έχει συχνότητα 20MHz (περίοδο 50nsec). Για να έχουµε
παλµοσειρά 25kHz πρέπει να ορίσουµε µετρητή µε ανώτατη τιµή 800. ∆ηλαδή
µετρώνται 800 περίοδοι ρολογιού που αντιστοιχούν σε 40µsec περίοδο µετρητή
(800×50nsec=40µsec) και συχνότητα 25kHz. Αυτή η περίοδος των 800 περιόδων
ρολογιού διαιρείται σε X περιόδους ρολογιού κατάστασης OFF και (800-X)
περιόδους ρολογιού κατάστασης ON. Mε αυτόν τον τρόπο ορίζουµε το ποσοστό του
duty cycle µε διαβάθµιση 1/800 που κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική. Αντίστοιχη
είναι η διαβάθµιση και για την τάση εξόδου. ∆εδοµένου ότι η ελάχιστη διάρκεια
παλµού είναι ≈1µsec, η διαβάθµιση αυτή αποκτά νόηµα για χρόνους κατάστασης ON
µεγαλύτερους από 20 περιόδους ρολογιού.
Τελικά: Η επιλεγείσα συχνότητα παλµοσειράς οδήγησης είναι 25kHz.

Πρόγραµµα επίλυσης κυκλώµατος και σχεδίασης πλακέτας παλµικού
τροφοδοτικού:
Το κύκλωµα επιλύθηκε στο PSpice του Orcad 9.1 και η πλακέτα σχεδιάστηκε επίσης
στο Orcad 9.1.
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77..  ΒΒlloocckk  δδιιααγγρράάµµµµαατταα  σσττοο  LLaabbVViieeww

7.1 Γενικά

To LabView είναι µία γλώσσα προγραµµατισµού γραφικού περιβάλλοντος
που χρησιµοποιείται κυρίως στην ανάπτυξη εργαστηριακών εφαρµογών. Ενδείκνυται
για την καταγραφή και ανάλυση σηµάτων από µετρήσεις, όπως και για τον έλεγχο
οργάνων. Τα προγράµµατα στο LabView ονοµάζονται Virtual Instruments (VIs).

H επικοινωνία ενός VI µε τον χρήστη (interface) γίνεται µέσω του “Front
Panel”. Στο Front Panel υπάρχουν διαφόρων ειδών γραφικά αντικείµενα  που
αντιστοιχούν σε διακόπτες, κουµπιά, ποτενσιόµετρα, ενδείκτες οργάνου κ.ο.κ (όπως
σε ένα πραγµατικό όργανο εργαστηρίου). Tα αντικείµενα που αφορούν τον χειρισµό
ονοµάζονται Controls, ενώ αυτά που αφορούν ενδείξεις Indicators.

Η λειτουργία ενός VI ορίζεται από το “Block Diagram”. Στο Block Diagram
υπάρχουν κόµβοι που συνδέονται µεταξύ τους, αλλά και µε τα Controls και
Indicators, µέσω γραµµών (“wires”) µεταφοράς δεδοµένων. Κάθε VI είναι δυνατόν
να χρησιµοποιηθεί ως subVI, δηλαδή ως κόµβος (µε εισόδους και εξόδους) στο Block
Diagram ενός άλλου VI. Η εκτέλεση του VI ακολουθεί την ροή δεδοµένων του Block
Diagram. Κάθε κόµβος εκτελείται όταν λάβει στις εισόδους όλα τα απαιτούµενα
δεδοµένα, και µε την ολοκλήρωση της εκτέλεσης παράγει δεδοµένα στις εξόδους. Οι
διαφορετικές ροές δεδοµένων του Block Diagram εκτελούνται ψευδοπαράλληλα από
τον επεξεργαστή. Μπορούµε να επέµβουµε στον έλεγχο ροής του προγράµµατος
µέσω ειδικών δοµών (Structures), όπως While ή Case Structure. Eπίσης µπορούµε να
ορίσουµε βαθµό προτεραιότητας εκτέλεσης για κάθε VI.

7.2 To Block Diagram του θερµοκρασιακού ελέγχου στο
LabView.

Στο σχήµα 7.1 παρουσιάζεται το “Block Diagram” του Measure&Control.vi
που αφορά τον θερµοκρασιακό έλεγχο. Σ’ αυτό το Block Diagram υπάρχουν δύο
βασικές ροές δεδοµένων.

Η πρώτη αφορά τον κλάδο ανατροφοδότησης (κανάλια µέτρησης και
υπολογισµός θερµοκρασίας). Αρχικά πρέπει να οριστούν για την κάρτα DAQ τα
κανάλια αναλογικών εισόδων και το µέγεθος του buffer για την προσωρινή
αποθήκευση των δειγµάτων (ΑΙ Config.vi). Η κάρτα DAQ δειγµατοληπτεί συνεχώς
δεδοµένα (continuous acquisition) µε συχνότητα δειγµατοληψίας 410 δείγµατα/sec
για κάθε κανάλι (AI Start.vi). Για να µην υπάρξει υπερχείλιση του buffer πρέπει να
γίνεται περιοδική ανάγνωση των δεδοµένων.

Ο συγχρονισµός της εκτέλεσης του Measure&Control.vi µε την
δειγµατοληψία της κάρτας γίνεται µέσω διακοπών προγράµµατος. Όταν το LabView
ανιχνεύει ένα “event” στο DAQ, τότε ενεργοποιεί ένα “occurence”, και εκτελεί
οτιδήποτε µέσα στο πρόγραµµα αναµένει αυτό το occurence. Στη συγκεκριµένη
περίπτωση το occurence ενεργοποιείται κάθε φορά που στον buffer συγκεντρώνονται
41 δείγµατα ανά κανάλι (δηλαδή κάθε 100msec για οµαλή λειτουργία). Η συνάρτηση
“Wait on Occurence” διατηρεί την δοµή (structure) του While-loop (µεγάλο πλαίσιο)
σε αδρανή κατάσταση, ώσπου να ενεργοποιηθεί το occurence. Aν η ενεργοποίηση
γίνει µέσα στα αποδεκτά χρονικά πλαίσια (timed out = false), τότε εκτελείται η δοµή
Case (εσωτερικό πλαίσιο του While-loop).
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Σχήµα 7.1 Το Block Diagram του Measure&Control.vi
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Γίνεται η ανάγνωση δεδοµένων από τον buffer (AI Read.vi), το ψηφιακό
φιλτράρισµα του σήµατος και ο υπολογισµός θερµοκρασίας για κάθε κανάλι (LAB
Filter&P2proc.vi). Μετά το πέρας του While-loop, όλες οι αποθηκευµένες στη µνήµη
µετρήσεις θερµοκρασίας καταγράφονται σε αρχείο (Write Characters To File.vi).

Με τα  AI Clear.vi και DAQ Occurence Config.vi (option: clear all
occurences) τερµατίζεται προφανώς η ροή των καναλιών µέτρησης θερµοκρασίας.

Η δεύτερη ροή δεδοµένων αφορά τον απευθείας κλάδο ελέγχου (που
καταλήγει στην ψηφιακή έξοδο µετρητή της κάρτας DAQ). Θέτουµε συχνότητα
παλµοσειράς 25kHz και αρχικοποιούµε το duty cycle µε µηδενική τιµή (Continuous
Pulse Generator Config.vi). Στη συνέχεια ενεργοποιείται ο µετρητής
(Counter Start.vi). Στο LAB PID.vi υλοποιήθηκε το σύστηµα του ελεγκτή.  Το
Power to Duty Cycle.vi µετατρέπει µέσω πολυωνύµου την έξοδο του PID στην
αντίστοιχη τιµή του duty cycle. Στη συνέχεια το SET Pulse Spec.vi ρυθµίζει την
έξοδο του µετρητή, βάσει της υπολογισθείσας τιµής του duty cycle, καλώντας VIs
βιβλιοθήκης του LabView. To Estimate Integral.vi αρχικοποιεί τον ολοκληρωτικό
όρο του VI µε µία εκτιµώµενη τιµή, όταν ο έλεγχος δεν ξεκινά από κατάσταση
ισορροπίας. Τέλος, το Control State.vi είναι µία αλγοριθµική µηχανή καταστάσεων
για τον έλεγχο ροής του συγκεκριµένου προγράµµατος.

Για το πρόγραµµα του θερµοκρασιακού ελέγχου Measure&Control.vi έχει
τεθεί η υψηλότερη δυνατή προτεραιότητα εκτέλεσης (time critical), ώστε να
αποφευχθεί η υπερχείλιση του buffer.

7.3 To Block Diagram της επικοινωνίας µε τον παλµογράφο.

Στο σχήµα 7.2 παρουσιάζεται το Block Diagram του Oscilloscope.vi. Με την
εκτέλεση αυτού του VI  µεταφέρονται δεδοµένα µετρήσεων από τον παλµογράφο
στον υπολογιστή και στην συνέχεια µεταφέρονται σε αρχείο. Η επικοινωνία µεταξύ
υπολογιστή και παλµογράφου γίνεται µέσω GPIB (General Purpose Interface Bus).

Πρώτα εκτελείται το TKTDS 540 Initialize.vi το οποίο (προαιρετικά)
αρχικοποιεί τα settings του παλµογράφου. Ύστερα η ροή του προγράµµατος
εισέρχεται σε επαναληπτική διαδικασία (While-loop), στην οποία συµβαίνουν τα
εξής:

Ο παλµογράφος αναµένει το εισερχόµενο σήµα να υπερβεί µία τιµή
κατωφλίου, ώστε να ενεργοποιηθεί το trigger. Όταν συµβεί αυτό, ο παλµογράφος
κάνει µία µόνο καταγραφή ενός ορισµένου αριθµού δειγµάτων του σήµατος. Για τον
σκοπό αυτό η εκτέλεση του  TKTDS Start-Stop Acqui.vi θέτει τον παλµογράφο σε
κατάσταση “run” για Single Acquisition Mode. Το Oscillo Wfms Clusters.vi
µεταφέρει το σύνολο των δειγµάτων για κάθε κανάλι στη µνήµη του υπολογιστή. Στη
συνέχεια το Write Characters To File.vi γράφει τα δεδοµένα σε αρχείο. Κάθε φορά η
ονοµασία του αρχείου αλλάζει κατά τον αύξοντα αριθµητικό δείκτη στο τέλος του
ονόµατος. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι τον τερµατισµό της από τον
χρήστη.

Η προτεραιότητα της εκτέλεσης αυτού του VI δεν είναι υψηλή, καθώς ο
παλµογράφος παραµένει σε κατάσταση αναµονής για όσο χρόνο χρειάζεται να
διαβάζει ο υπολογιστής τα δεδοµένα. Ο παλµογράφος τίθεται ξανά σε κατάσταση
“run” στον επόµενο κύκλο εκτέλεσης του While-loop.
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Σχήµα 7.2 Το Block Diagram του Oscilloscope.vi
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