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Wst¦p

Wspóªczesna nauka zajmuje si¦ takimi zagadnieniami, »e wiele do±wiadcze« wymaga zapew-

nienia co najmniej temperatury pokojowej lub ni»szej przez caªy okres wykonywania ekspery-

mentu. Przykªadem mog¡ by¢ prace zwi¡zane z badaniem wªa±ciwo±ci póªprzewodników albo

wykorzystuj¡ce do pomiarów urz¡dzenia póªprzewodnikowe. Cz¦sto w osi¡gni¦ciu »¡danej tem-

peratury jak i odpowiedniej jej stabilno±ci przeszkadza wydzielanie si¦ ciepªa w urz¡dzeniach

laboratoryjnych. Stosowanie ciekªego azotu do schªadzania ukªadów eksperymentalnych jest

bardzo popularne, natomiast trudno opracowa¢ opart¡ o jego zastosowanie metod¦ automatycz-

nej regulacji temperatury pracy urz¡dze« elektronicznych. Ostatnio popularno±ci¡ w obszarze

chªodzenia takich urz¡dze« ciesz¡ si¦ póªprzewodnikowe moduªy Peltiera. Dzi¦ki zastosowaniu

takich elementów mo»na skonstruowa¢ nieskomplikowane urz¡dzenie, w którym nakªad manu-

alnej pracy przy kontroli temperatury b¦dzie minimalny.

Cel i zakres pracy

Gªównym celem pracy jest wykonanie ukªadu, który b¦dzie sªu»yª do utrzymywania staªej

i w miar¦ mo»liwo±ci niskiej temperatury testowanego urz¡dzenia. Projekt zostaª wykonany

z my±l¡ o stabilizacji temperatury pracy skonstruowanego na Wydziale1 ukªadu elektroniki od-

czytu dla detektorów promieniowania, ale wykorzystany mo»e by¢ tak»e w celu zapewnienia

odpowiednich warunków pracy innych urz¡dze«. Mo»liwo±¢ ró»nych zastosowa« rozwi¡zania

odgrywaªa te» znacz¡ca rol¦ zarówno na etapie prac projektowych jak i przy pó¹niejszym wy-

konaniu. Urz¡dzenie przeznaczone jest do u»ytku laboratoryjnego i jest w znacznym stopniu

uniwersalne.

W pierwszym rozdziale tej pracy zawarte s¡ informacje dotycz¡ce podstaw teoretycznych.

Na pocz¡tku znajduj¡ si¦ obja±nienia zjawisk termoelektrycznych. Zaraz po nich podane s¡

szczegóªy dotycz¡ce samych moduªów Peltiera, których dziaªanie bazuje na jednym z tych

zjawisk. Nast¦pnie zamieszczone s¡ podstawowe informacje o klasy�kacji ukªadów regulacji

automatycznej. Dalej znajduje si¦ opis algorytmu PID. Na ko«cu rozdziaªu zostaªy zamieszczone

informacje na temat metody modulacji szeroko±ci impulsów tzw. PWM, której u»ycie okazaªo

si¦ niezb¦dne na etapie projektowania.

1mowa o Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Górniczo - Hutniczej im. Stanisªawa Staszica

w Krakowie
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Drugi rozdziaª po±wi¦cony zostaª projektowi. Zamieszczone zostaªy tu podstawowe zaªo»enia

projektu oraz wyliczenia, a tak»e opisanych zostaªo kilka koncepcji realizacji ukªadu chªodzenia

i stabilizacji temperatury. Ka»da kolejna byªa wynikiem analizy niedoskonaªo±ci poprzedniej.

Opis zmian tak»e zostaª udokumentowany. W tej cz¦±ci pracy zawarte s¡ równie» szczegóªowe

informacja na temat wybranych do zastosowania elementów wraz z uzasadnieniem wyborów.

W trzecim rozdziale zawarta jest analiza dziaªania wykonanego urz¡dzenia.
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Rozdziaª 1

Podstawy teoretyczne

1.1 Zjawiska termoelektryczne

Zjawisko termoelektryczne to zjawisko, w którym ró»nica temperatur mi¦dzy dwoma punk-

tami podlega bezpo±redniej zmianie na napi¦cie elektryczne lub gdy to napi¦cie powoduje

powstanie ró»nicy temperatur. Napi¦cie elektryczne mo»na precyzyjnie ustawia¢ i dokªadnie

zmierzy¢. Je±li chodzi o ró»nic¦ temperatur to sterowanie ni¡ jest du»o trudniejsze, dlatego

zjawiska termoelektryczne s¡ wykorzystywane w automatyzacji procesów regulacji temperatu-

ry. Do zjawisk termoelektrycznych zaliczaj¡ si¦ opisane poni»ej efekty Seebecka, Peltiera oraz

Thomsona.

1.1.1 Efekt Seebecka

Odkryty zostaª ju» w 1821 roku przez Thomasa J. Seebecka. Zaobserwowaª on odchyle-

nie igªy magnetycznej umieszczonej w pobli»u obwodu wykonanego z dwóch ró»nych metali

poª¡czonych w dwóch miejscach o ró»nych temperaturach.

Nie rozpoznaª on jednak istoty zjawiska i nazwaª je zjawiskiem termomagnetycznym. W rze-

czywisto±ci pomi¦dzy zª¡czami wytwarza si¦ napi¦cie w konsekwencji czego pªynie pr¡d i po-

wstaje pole magnetyczne. Na cze±¢ swojego odkrywcy to termoelektryczne napi¦cie nazwane

zostaªo jego imieniem, chocia» zjawisko wyja±niª dopiero du«ski �zyk Hans Christian Ørsted.

Na rysunku 1.1 zilustrowany zostaª efekt Seebecka dla dwóch metali.

Termosiªa w metalach konwencjonalnych jest niewielka na skutek kompensacji przyczyn-

ków do generowanego napi¦cia elektrycznego pochodz¡cych od elektronów i dziur. Okazuje si¦

jednak, »e efekt jest wystarczaj¡co silny, aby mógª by¢ wykorzystany do pomiaru tempera-

tury. Efekt ten odkryty zostaª tak»e dla póªmetali. Sprawniejsze termoelektryki na ukªadach

póªprzewodnikowych pojawiªy si¦ dopiero w poªowie XX wieku.

Fizyka do±wiadczalna, szczególnie w niskich temperaturach, zyskaªa na skonstruowaniu ter-

mopary wykorzystuj¡cej zjawisko Seebecka. Urz¡dzenie to sªu»y do pomiaru temperatury, a wªa-

±ciwie ró»nicy temperatur w dwóch punktach. Skªada si¦ z pary wykonanych z ró»nych metali

11



przewodów poª¡czonych ze sob¡ na ko«cach. Jedno zª¡cze jest umieszczone w miejscu o okre±lo-

nej temperaturze (np. w pojemniku z topniej¡cym lodem). Jest to zª¡cze referencyjne. Drugie

zª¡cze umieszczone jest w miejscu pomiaru. Nast¦pnie mierzone jest napi¦cie powstaªe pomi¦-

dzy zª¡czami, które jest proporcjonalne do ró»nicy temperatur. Znaj¡c temperatur¦ jednego

zª¡cza referencyjnego mo»na okre±li¢ temperatur¦ drugiego.

Rysunek 1.1: Ilustracja efektu Seebecka

Termopara nie zostaªa u»yta w wykonanym ukªadzie ze wzgl¦du na jedn¡ z jej podstawowych

wad tj. konieczno±¢ utrzymania staªej temperatury tam gdzie znajduje si¦ zª¡cze referencyjne.

Cz¦st¡ realizacj¡ tego wymagania jest umieszczenie zª¡cza referencyjnego w termosie z topnie-

j¡cym lodem. Przy zaªo»eniu, »e urz¡dzenie sªu»¡ce do automatycznej regulacji temperatury ma

dziaªa¢ przez dªu»szy czas bez potrzeby manualnej ingerencji, topniej¡cy lód zd¡»y caªkowicie

si¦ roztopi¢, a powstaªa w ten sposób woda b¦dzie si¦ stopniowo ogrzewa¢ a» do osi¡gni¦cia

temperatury otoczenia. Temperatura ta mo»e si¦ oczywi±cie zmienia¢, wi¦c nie stanowi dobrej

referencji.

Efekt Seebecka mo»na opisa¢ w bardziej formalny sposób poprzez zapisanie zale»no±ci na-

t¦»enia powstaªego pola elektrycznego E⃗ od gradientu temperatury zª¡cz ∇T :

E⃗ = S∇T (1.1)

gdzie:

S - wspóªczynnik Seebecka, jego wymiar to V
K

np. dla termopary mied¹-kostantan ma on

warto±¢ 41mVK

|E⃗| = |S∇T | =
[
V

K
·K

]
= [V ] (1.2)

Cz¦sto podawane s¡ warto±ci wspóªczynników Seebecka dla pojedynczych metali. Aby otrzy-

ma¢ warto±¢ dla termopary nale»y wyliczy¢ ró»nic¦ warto±ci wspóªczynników obu wyst¦puj¡-

cych w niej metali.

1.1.2 Efekt Peltiera

W 1834 roku francuski �zyk Jean C. A. Peltier zaobserwowaª wydzielanie si¦ ciepªa na zª¡-

czu dwóch metali, przez które przepªywa pr¡d. Zaobserwowaª on równie», »e po odwróceniu
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kierunku przepªywu pr¡du ciepªo jest pochªaniane. Aby pr¡d mógª pªyn¡¢ przez zª¡cze dwóch

metali obwód musi by¢ zamkni¦ty, czyli w takim ukªadzie musi pojawi¢ si¦ drugie zª¡cze, na

którym ciepªo b¦dzie odpowiednio pochªaniane b¡d¹ emitowane. Mo»na powiedzie¢, »e powsta-

nie strumie« ciepªa o g¦sto±ci j⃗Q proporcjonalny do g¦sto±ci pr¡du elektrycznego j⃗E, co wyra»a

poni»sza zale»no±¢:

j⃗Q = Πj⃗E (1.3)

gdzie:

Π - wspóªczynnik Peltiera, jego wymiar to V

j⃗Q = Πj⃗E =
[
V · A

m2

]
=
[
V · A
m2

]
=
[
W

m2

]
(1.4)

Zjawisku Peltiera nieodzownie towarzyszy odkryte kilka lat wcze±niej zjawisko Seebecka.

Napi¦cie Seebecka powoduje, »e wraz ze zmian¡ ró»nicy temperatur, zale»no±¢ pr¡du od napi¦cia

zmienia si¦ tj. przy staªym napi¦ciu zasilania pr¡d zmniejsza si¦ wraz ze zwi¦kszaniem si¦ ró»nicy

temperatur. Wspóªczynniki Peltiera Π i Seebecka S wi¡»e relacja Kelvina:

Π = ST (1.5)

Π = ST =
[
V

K
·K

]
= [V ] (1.6)

Wi¦cej informacji na temat tego zjawiska oraz szersze obja±nienie jego natury znajduje si¦

w sekcji 1.2.

1.1.3 Efekt Thomsona

Zjawiskami Seebecka i Peltiera zajmowaª si¦ tak»e William Thomson, czyli lord Kelvin. Do

jego dokona« nale»y okre±lenie zale»no±ci matematycznych sªu»¡cych do opisu zjawisk termo-

elektrycznych. Oprócz tego przewidziaª on istnienie kolejnego efektu, który potem nazwano jego

imieniem. Efekt Thomsona to wydzielanie oraz pochªanianie ciepªa w jednorodnym przewodni-

ku, przez który w kierunku gradientu temperatury pªynie pr¡d.

W przewodniku, przez który pªynie pr¡d elektryczny, o g¦sto±ci j⃗E i w którym jednocze±nie

istnieje gradient temperatury ∇T suma ciepªa Joule'a oraz ciepªa Thomsona z odpowiednim

znakiem daje caªkowite wydzielone ciepªo, które liczone na jednostk¦ obj¦to±ci przewodnika,

wyra»a si¦ wzorem:

q =
j2E
σ

− µjE |∇T | (1.7)

gdzie:

µ - wspóªczynnik Thomsona, jego wymiar to V
K
,
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σ - przewodnictwo wªa±ciwe.

q =
j2E
σ

− µjE |∇T | =

 A2

m4

1
Ω·m

− V

K
· A

m2

K

m

 =

[
A2 · Ω
m3

− V · A
m3

]
=

[
A2 · V

A

m3
− V · A

m3

]
=

=
[
V · A
m3

]
=
[
W

m3

]
(1.8)

Rezultaty tego efektu nie zostaªy wykorzystane w tej pracy. Nie maj¡ one te» znacz¡cego

negatywnego wpªywu na dziaªanie urz¡dzenia.

1.1.4 Dobro¢ zjawisk termoelektrycznych - zT

Do porównania jako±ci konwersji termoelektrycznej, tj. zamiany ró»nicy temperatur na na-

pi¦cie w efekcie Seebecka i procesu odwrotnego w efekcie Peltiera, w ró»nych materiaªach sªu»y

dobro¢ zjawisk termoelektrycznych, czyli tzw. parametr zT zde�niowany w nast¦puj¡cy sposób:

zT =
S2σ

κ
T (1.9)

gdzie:

S - wspóªczynnik Seebecka,

σ - przewodno±¢ elektryczna,

κ - wspóªczynnik przewodnictwa ciepªa.

zT =
S2σ

κ
T =

 V 2

K2 · 1
Ω·m

W
m·K

·K

 =

[
V · A

V

W

]
=
[
W

W

]
(1.10)

Sama wielko±¢ z ma wymiar K−1 natomiast pomno»ona przez temperatur¦ T daje bezwymia-

rowy parametr zT . Warto±ci dobroci zjawisk termoelektrycznych zT s¡ rz¦du jedno±ci.

Im wi¦ksza warto±¢ zT tym wy»sza wydajno±¢ efektów termoelektrycznych. Z równania (1.9)

wynika, »e dla dobrego termoelektryka wspóªczynnik Seebecka S, zwany równie» termosiª¡ jest

du»y. Konsekwencj¡ tego oraz relacji Kelvina (1.5) jest wysoki wspóªczynnik Peltiera Π. Lepsze

utrzymanie ró»nicy temperatur zapewnia dobra przewodno±¢ elektryczna σ przy jednocze±nie

niskiej przewodno±ci cieplnej κ. Dobre termoelektryki to te, dla których zT > 1.

Przy poszukiwaniach coraz lepszych materiaªów termoelektrycznych szuka si¦ kompromisu

pomi¦dzy wªasno±ciami elektrycznymi i termicznymi. Istotne s¡ te» zmiany tych wªasno±ci wraz

z temperatur¡. Dobre przewodniki zazwyczaj dobrze przewodz¡ ciepªo, a parametr zT jest

funkcj¡ temperatury posiadaj¡c¡ dla danego termoelektryka maksimum. Powoduje to potrzeb¦

optymalizacji parametrów S, σ oraz κ. W praktyce do budowy zª¡cz Peltiera wykorzystuje si¦

póªprzewodniki, gªównie domieszkowany odpowiednio antymonem i selenem tellurek bizmutu

Bi2Te3.
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1.2 Moduª Peltiera

Ilo±¢ ciepªa wydzielana na jednym i pochªaniana na drugim zª¡czu w wyniku zachodzenia

zjawisk termoelektrycznych nie jest zbyt du»a, dlatego w zastosowaniach praktycznych ª¡czy

si¦ wiele pojedynczych par zª¡cz w moduª. Moduªy takie to pªaskie kwadratowe pªytki o sze-

roko±ci od 20 do 65 mm i grubo±ci ok. 3 - 5 mm. Przykªadowe urz¡dzenie przedstawione jest

na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2: Zdj¦cie moduªu Peltiera,

¹ródªo: media.digikey.com/Photos/Laird Tech Photos/430436-504.jpg

1.2.1 Budowa i zasada dziaªania

Na rysunkach 1.2 i 1.3 wida¢ dwie pªytki ceramiczne, pomi¦dzy którymi znajduj¡ si¦ po-

jedyncze �kolumienki�. S¡ one wykonane z póªprzewodników, na przemian typu n i typu p

i poª¡czone ze sob¡ szeregowo za pomoc¡ miedzianych pªytek, które zapewniaj¡ kontakt elek-

tryczny. Pªytki ceramiczne zapewniaj¡ sztywno±¢ ukªadu. Materiaª, z jakiego s¡ wykonane,

stanowi izolacj¦ elektryczn¡ i dodatkowo dobrze przewodzi ciepªo.

Pªytki miedziane ª¡cz¡ póªprzewodniki ró»nych typów tworz¡c poª¡czone szeregowo zª¡cza

p-n i n-p. Pierwszy typ zª¡cz wyst¦puje po jednej stronie, która b¦dzie po zamkni¦ciu obwodu

i przyªo»eniu napi¦cia stron¡ chªodniejszej, a drugi po drugiej, która b¦dzie cieplejsza. Pod

wzgl¦dem cieplnym poª¡czenie par zª¡cz w module jest równolegªe.

Tam gdzie znajduj¡ si¦ zª¡cza p-n elektrony przechodz¡ z póªprzewodnika typu p do póª-

przewodnika typu n o wy»szych poziomach energetycznych, ale »eby to przej±cie mogªo zaj±¢

potrzebna jest dodatkowa energia. Energia ta pobierana jest w postaci ciepªa. W taki sposób

zª¡cze p-n pochªania ciepªo. Na rysunku 1.3 górna pªytka ceramiczna, przy której znajduj¡ si¦

wªa±nie zª¡cza tego typu, jest chªodzona1.

W przypadku zª¡cz n-p energia jest emitowana w postaci ciepªa przy �spadaniu� elektronów

o wy»szych energiach z póªprzewodnika typu n do póªprzewodnika typu p. Wynikiem tego jest

1na rysunku 1.3 oznaczony jest kierunek przepªywu pr¡du, trzeba pami¦ta¢, »e elektrony poruszaj¡ si¦

w przeciwn¡ stron¦
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Rysunek 1.3: Moduª Peltiera, wykorzystano fotogra�¦ ze strony

http://synapticstimuli.com/bandwidth/

ocieplanie dolnej pªytki ceramicznej.

Ilo±¢ ciepªa pobranego po jednej stronie moduªu powinna by¢ równa ilo±ci ciepªa wydzielone-

go po drugiej. Obie te warto±ci zale»¡ od ilo±ci elektronów zmieniaj¡cych poziomy energetyczne

oraz ró»nicy mi¦dzy tymi poziomami. Jednak ciepªa wydzielanego jest wi¦cej ze wzgl¦du na

towarzysz¡ce przepªywowi pr¡du dodatkowe ciepªo Joule'a, które te» jest przepompowywane

z zimniejszej strony.

Przy zmianie kierunku przypªywu pr¡du w miejscach, gdzie dotychczas byªy zª¡cza p-n b¦d¡

zª¡cza n-p i odwrotnie, co implikuje zamian¦ miejscami strony cieplejszej z zimniejsz¡.

1.2.2 Mo»liwo±ci i ograniczenia

Wydawaªoby si¦, »e zdolno±ci transportowe moduªów Peltiera s¡ proporcjonalne do na-

t¦»enia pªyn¡cego pr¡du. Zale»no±¢ ta nie jest jednak liniowa ze wzgl¦du na efekt Joule'a

i przewodzenie ciepªa. Zjawiska Seebecka i Thomsona nie s¡ a» tak istotne. Wraz z liniowym

wzrostem nat¦»enia pr¡du ilo±¢ wydzielonego ciepªa Joule'a ro±nie kwadratowo. Ciepªo to jest
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transportowane na cieplejsz¡ stron¦ moduªu. Sprawno±¢ maleje, poniewa» moduª oprócz wy-

pompowywania ciepªa ze strony chªodniejszej musi jeszcze wypompowywa¢ powstaªe ciepªo

Joule'a.

Jednym z najwa»niejszych parametrów moduªu Peltira, jest pr¡d maksymalny Imax, po-

niewa» jego przekroczenie powoduje pogorszenie chªodzenia. Pr¡d ten okre±lany jest mianem

maksymalnego, bo przy takim pr¡dzie osi¡gamy najlepszy stosunek ciepªa pobranego po stro-

nie zimniejszej do wydzielonego na stronie cieplejszej. Nie nale»y go myli¢ z pr¡dem Iy, przy

którym ilo±¢ ciepªa Joule'a jest ju» tak du»a, »e stosunek ciepªa pobranego do wydzielonego nie

tylko nie jest najlepszy, ale tylko ono jest transportowane na cieplejsz¡ stron¦. Po przekroczeniu

tego pr¡du moduª nie potra� ju» odprowadzi¢ caªego ciepªa Joule'a a jego nadwy»ka powoduje

ocieplanie si¦ zimniejszej strony moduªu. W tym momencie obie strony moduªu zaczynaj¡ si¦

ogrzewa¢.

Rysunek 1.4: Moce cieplne moduªu Peltiera w zale»no±ci od warto±ci nat¦»enia pr¡du

Na rysunku 1.4 cyfr¡ 1 oznaczony jest przebieg zale»no±ci mocy pompowanego na skutek

efektu Peltiera ciepªa od nat¦»enia pr¡du, cyfr¡ 2 - moc cieplna wynikaj¡ca z emisji ciepªa

Joule'a, a cyfr¡ 3 ich ró»nica, czyli wypadkowa moc chªodzenia zimniejszej strony moduªu.

Poza tym ciepªo ze strony ciepªej b¦dzie chciaªo wróci¢ na stron¦ zimn¡. Siªa tego zjawiska

zale»y od ró»nicy temperatur i przewodno±ci cieplnej materiaªu, z którego wykonane s¡ kolu-

mienki. Ten niekorzystny efekt nasila si¦ wraz ze wzrostem ró»nicy temperatur po obu stronach

moduªu. Na rysunku 1.5 przedstawiona jest przykªadowa zale»no±¢ wypadkowej mocy chªodze-

nia zimniejszej strony moduªu w zale»no±ci od nat¦»enia pr¡du dla kilku wybranych warto±ci

ró»nic temperatur ∆T .

Istnieje maksymalna warto±¢ ∆Tmax (ok. 60 - 75 oC), która wyznacza maksymaln¡ tem-

peratur¦ zimniejszej strony przy danej temperaturze strony cieplejszej. Dlatego wa»ne jest te»

odprowadzanie ciepªa ze strony cieplejszej np. poprzez zastosowanie dobrego radiatora w po-

ª¡czeniu z odpowiednio umieszczonym wentylatorem. Mo»na równie» uªo»y¢ moduªy jeden na

drugim jak na rysunku 1.6, aby zwi¦kszy¢ t¦ ró»nic¦ temperatur.
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Rysunek 1.5: Wypadkowa moc chªodzenia zimniejszej strony moduªu Peltiera a ró»nica

temperatur

Rysunek 1.6: Piramida moduªów Peltiera

Ró»nica temperatur pomi¦dzy zimniejsz¡ stron¡ pierwszego moduªu (na samej górze na

rysunku 1.6), a cieplejsz¡ ostatniego (dolnego) mo»e by¢ znacznie wi¦ksza ni» dla pojedyn-

czego moduªu. Ka»de kolejne urz¡dzenie musi by¢ wi¦ksze od poprzedniego, poniewa» musi

przepompowa¢ oprócz ciepªa chªodzenia poprzedniego elementu równie» jego ciepªo Joule'a.

W ten sposób mo»na osi¡gn¡¢ temperatury rz¦du �80 do �110 oC przy sze±ciu stopniach, moce

chªodzenia QC s¡ jednak niewielkie.

Maksymalna wydajno±¢ chªodzenia QCmax odczytana w punkcie X z wykresu 1.4 nie jest

parametrem rzeczywistym, poniewa» jest liczona przy zerowej ró»nicy temperatur obu stron

moduªu.

Podsumowuj¡c, sprawno±¢ dziaªania urz¡dzenia zmniejsza si¦ ze wzgl¦du na wyst¦puj¡ce

ciepªo Joule'a i ciepªo chc¡ce wróci¢ na chªodniejsz¡ stron¦.
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1.2.3 Wspóªczynnik chªodzenia COP

Wspóªczynnik chªodzenia COP (ang. Coe�cient Of Performance) jest u»ywany do zde�-

niowania sprawno±ci moduªów Peltiera, która jest stosunkiem ilo±ci ciepªa zaabsorbowanego

na chªodzonej stronie moduªu o temperaturze TC do ilo±ci energii elektrycznej niezb¦dnej do

pobrania tego ciepªa. Dla optymalnej warto±ci pr¡du elektrycznego maksymaln¡ warto±¢ COP

moduªu o dobroci ZT , pracuj¡cego w ±redniej temperaturze TAV = TC+TH

2
(TH to temperatura

strony cieplejszej) mo»na zapisa¢ jako:

COPmax =
TC

TH − TC

√
1 + ZTAV − TH

TC√
1 + ZTAV + 1

(1.11)

Gdy ZTAV zmierza do∞, to maksymalny wspóªczynnik chªodzenia COPmax d¡»y do wyra»enia

b¦d¡cego odwrotno±ci¡ sprawno±ci w cyklu Carnota:

COPmax ⇐ 1

ηC
=

TH − TC

TC

, (1.12)

czyli do sprawno±ci idealnej chªodziarki. Najlepsze moduªy chªodz¡ce, powinny posiada¢ du»¡

dobro¢ ZT , jak najbardziej zbli»on¡ do dobroci materiaªu zT , z którego je wykonano.

1.3 Ukªady regulacji automatycznej

Niech wielko±¢ regulowana oznaczona zostanie jako y. Chc¡c kontrolowa¢ jej warto±¢ dla

danego obiektu regulacji potrzebne s¡ informacje o jego stanie. Takich informacji dostarcza

urz¡dzenie pomiarowe skªadaj¡ce si¦ zazwyczaj z czujnika oraz przetwornika, dzi¦ki któremu

sygnaª z wyj±cia urz¡dzenia pomiarowego y1 mo»na poda¢ bezpo±rednio na wej±cie regulatora.

Regulator to urz¡dzenie, w którym mo»na zada¢ »¡dan¡ warto±¢ wielko±ci regulowanej x0.

Jego zadaniem jest porównanie zadanej warto±ci x0 z warto±ci¡ wielko±ci regulowanej zmierzon¡

przez kolejny element ukªadu regulacji, czyli urz¡dzenie pomiarowe y1. Wygenerowany zosta-

niee sygnaª reguluj¡cy x zale»ny od ró»nicy pomi¦dzy warto±ciami x0 i y1, czyli tzw. uchybu

regulacji e. Regulator u»ywa¢ mo»e ró»nych algorytmów, aby wyznaczy¢ odpowiedni¡ warto±¢

sygnaªu reguluj¡cego. Mo»e tak»e korzysta¢ z dodatkowych informacji jak na przykªad informa-

cji o tendencji zmian warto±ci wielko±ci regulowanej tj. czy warto±ci malej¡ czy rosn¡. W taki

sposób mo»na zrealizowa¢ histerez¦.

Sygnaª reguluj¡cy x jest przekazywany do urz¡dzenia wykonawczego, którego zadaniem jest

zmiana stanu obiektu regulacji poprzez oddziaªywanie sygnaªem steruj¡cym x1, który to z kolei

zale»y od sygnaªu na wyj±ciu regulatora x. Te sygnaªy mog¡ mie¢ ró»n¡ natur¦ np. x mo»e by¢

napi¦ciem natomiast x1 mo»e by¢ strumieniem ciepªa.

Na skutek dziaªania urz¡dzenia wykonawczego zmienia si¦ warto±¢ wielko±ci regulowanej,

a co za tym idzie tak»e sygnaª reguluj¡cy. Tak wi¦c wyst¦puje tu p¦tla sprz¦»enia zwrotnego.

Na rysunku 1.7 zamieszczony zostaª schemat takiego ukªadu.
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Rysunek 1.7: Schemat ukªadu automatycznej regulacji

Ze wzgl¦du na charakter sygnaªu steruj¡cego mo»emy wyró»ni¢ m.in. ukªady:

- stabilizacji automatycznej - maj¡ce za zadanie utrzymywanie sygnaªu regulowanego na

staªym zadanym poziomie,

- nad¡»ne - zwane cz¦sto serwomechanizmami, zadana warto±¢ zmienia si¦ w czasie, a ukªad

ma ±ledzi¢ warto±¢ zadan¡,

- regulacji programowej - to szczególny przypadek ukªadu nad¡»nego, w którym warto±¢

zadana jest znan¡ funkcj¡ czasu.

Ukªad b¦d¡cy przedmiotem tej pracy jest ukªadem stabilizacji automatycznej z mo»liwo±ci¡

zmiany warto±ci temperatury, jaka ma by¢ utrzymywana2.

1.3.1 Algorytm PID

Algorytm ten to najpopularniejszy algorytm stosowany w regulatorach analogowych3 i na-

dal podstawowy algorytm stosowany w regulatorach cyfrowych4. Jest on stosunkowo prosty

i znajduje szerokie zastosowania w przemy±le.

Regulator PID to regulator proporcjonalno-caªkuj¡co-ró»niczkuj¡cy (z ang. proportional-

integral-derivative controller). Taki regulator realizuje algorytm PID. Transmitancja operato-

rowa, czyli stosunek transformaty Laplace'a funkcji wyj±cia do transformaty Laplace'a wej±cia

systemu przy zerowych warunkach pocz¡tkowych, idealnego analogowego regulatora PID wy-

ra»a si¦ wzorem:

KPID(s) = KP +
1

TIs
+ TDs, (1.13)

2zakres, w jakim takiej zmiany mo»na dokona¢, zostaª opisany w rozdziale 3
3regulator taki generuje ci¡gªy sygnaª wyj±ciowy w odpowiedzi na ci¡gªy sygnaª wej±ciowy
4regulatory cyfrowe w przeciwie«stwie do regulatorów analogowych produkuj¡ impulsowy sygnaª wyj±ciowy

przetwarzaj¡c sygnaª wej±ciowy w momentach próbkowania
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natomiast dla rzeczywistego regulatora PID:

KPID(s) = KP +
1

TIs
+

TDs

sT + 1
(1.14)

gdzie:

KP - wzmocnienie,

TI - czas zdwojenia (caªkowania),

TD - czas wyprzedzenia (ró»niczkowania),

T - staªa czasowa.

W obydwu powy»szych równaniach mo»na wyró»ni¢ trzy czªony odpowiadaj¡ce trzem blo-

kom funkcjonalnym regulatora: proporcjonalnemu P (z ang. proportional), caªkuj¡cemu I (z ang.

integral) i ró»niczkuj¡cemu D (z ang. derivative). Schemat blokowy idealnego regulatora PID

znajduje si¦ na rysunku 1.8. Sygnaª reguluj¡cy z bloku proporcjonalnego P jest proporcjonal-

ny do uchybu regulacji, czyli bie»¡cej ró»nicy mi¦dzy warto±ci¡ zadan¡ a zmierzon¡. W bloku

caªkuj¡cym I przetwarzana s¡ informacje o tym jak wygl¡daª uchyb regulacji w przeszªo±ci tzn.

jest on caªkowany w pewnym czasie, a sygnaª reguluj¡cy z tego bloku jest proporcjonalny do

wyliczonej caªki. Czas caªkowania jest paramertem regulacji, który mo»na zmienia¢. W bloku

ró»niczkuj¡cym D obliczana jest pochodna uchybu regulacji, czyli przewidywane jest zachowa-

nie si¦ uchybu w przyszªo±ci. Czas ró»niczkowania tak»e mo»na ustawi¢. Parametry ka»dego

z bloków, czyli odpowiednio wzmocnienie bloku proporcjonalnego KP , czas caªkowania TI oraz

czas ró»niczkowania TD, okre±la si¦ mianem nastaw regulatora. Odpowiednio dobrane warto±ci

nastaw zapewniaj¡ stabilizacj¦ regulowanej wielko±ci.

Rysunek 1.8: Schemat blokowy idealnego regulatora PID

Dobieraj¡c odpowiednie warto±ci nastaw regulatora PID mo»na zmieni¢ go, w zale»no±ci od

tego które czªony zostan¡ wyª¡czone, w regulator PI, regulator PD, regulator P albo regulator

I. Czªon ró»niczkuj¡cy jest wra»liwy na szum pomiarowy, natomiast czªon caªkuj¡cy mo»e by¢

niezb¦dny do tego, aby ukªad mógª osi¡gn¡¢ warto±¢ zadan¡.
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1.3.2 Dobór nastaw regulatora

Dla ka»dego ukªadu regulacji nale»y optymalnie dobra¢ nastawy regulatora. Zadanie to jest

czasem trudne. Mo»e by¢ ono jednak du»o prostsze przy posªu»eniu si¦ charakterystykami loga-

rytmicznymi obiektu oraz regulatora. Sygnaªu wymuszaj¡cy x(t) to sygnaª podany na wej±cie

ukªadu regulacji. Na wyj±ciu tego ukªadu pojawia si¦ jego odpowied¹ y(t). Ró»nica pomi¦dzy

tymi dwoma sygnaªami w stanie nieustalonym to uchyb regulacji (bª¡d sterowania). Charak-

teryzuj¡ go trzy wielko±ci, do których minimalizacji nale»y d¡»y¢ dDobieraj¡c odpowiednie

warto±ci nastaw:

- statyczny bª¡d regulacji Cur - czyli ró»nica pomi¦dzy sygnaªem wymuszaj¡cym x(t) a od-

powiedzi¡ ukªadu y(t) w stanie ustalonym,

- przeregulowanie Cmr - czyli wyra»any w procentach stosunk warto±ci najwi¦kszego uchybu

do warto±ci zadanej,

- czas regulacji trr - czyli czas, po którym odpowied¹ ukªadu y(t) nie ró»ni si¦ od warto±ci

tej odpowiedzi w stanie ustalonym o wi¦cej ni» do 5%.

Na rysunku 1.9 przedstawiona jest przykªadowa odpowied¹ regulatora na skok jednostkowy

z zaznaczonym statycznym bª¦dem regulacji Cur, przeregulowaniem Cmr oraz czasem regulacji

trr.

Rysunek 1.9: Sygnaª wymuszaj¡cy i odpowied¹ ukªadu regulacji

Im mniejsze przeregulowanie tym mocniejsze tªumienie oscylacji. Na granicy stabilno±ci,

kiedy pojawiaj¡ si¦ niegasn¡ce oscylacje, przeregulowanie osi¡ga 100%.
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Ka»dy czªon regulatora PID ma wpªyw na inne parametry regulacji. Poni»ej opisany zostaª

wpªyw ka»dego z nich.

Dziaªanie proporcjonalne P

Bª¡d statystyczny Cur zale»y od wzmocnienia i zastosowanie regulatora skªadaj¡cego si¦

jedynie z czªonu proporcjonalnego nie eliminuje go. Im wi¦ksze wzmocnienie KP tym wi¦ksza

amplituda syganaªu wyj±ciowego i krótszy czas regulacji trr.

Dziaªanie caªkuj¡ce I

Regulator realizuj¡cy jedynie czªon caªkuj¡cy wykazuje dobre zdolno±ci reakcji dla wolno-

zmiennego sygnaªu regulowanego. Wa»ne jest to, »e zastosowanie bloku I powoduje zmniejsze-

nie warto±ci bª¦du statycznego regulacji Cur do zera. Odbywa si¦ to kosztem czasu regulacji.

Dziaªanie caªkuj¡ce zwi¦kszy¢ mo»na poprzez jednoczesne zwi¦kszenie wzmocnienia KP oraz

zmniejszenie warto±ci czasu caªkowania TI .

Aby caªkowicie wyª¡czy¢ czªon caªkuj¡cy nale»y ustawi¢ czas caªkowania na niesko«czono±¢.

Dziaªanie ró»niczkuj¡ce D

Dziaªanie to nie zale»y od szybko±ci zmian sygnaªu regulowanego, a jego wynikiem jest

zmniejszenie przeregulowania Cmr oraz skrócenie czasu regulacji trr.

Aby caªkowicie wyª¡czy¢ czªon ró»niczkuj¡cy nale»y wyzerowa¢ czas ró»niczkowania.

1.3.3 Metoda Zieglera-Nicholsa

Znajomo±¢ charakterystyk logarytmicznych obiektu regulacji oraz regulatora jest potrzebna

do doboru nastaw. Nie zawsze jednak takie charakterystyki ªatwo otrzyma¢. W takich przypad-

kach mo»na skorzysta¢ z metod przybli»onych niewymagaj¡cych znajomo±ci tych charaktery-

styk np. z metody Zieglera-Nicholsa nazywanej równie» metod¡ in»yniersk¡. Metoda ta wymaga

przeprowadzenia prostego do±wiadczenia.

W pierwszym kroku nale»y podª¡czy¢ jedynie blok proporcjonalny5 P i ustawi¢ minimalne

wzmocnienie KP . Nast¦pnie nale»y stopniowo zwi¦ksza¢ wzmocnienie a» do uzyskania w odpo-

wiedzi ukªadu regulacji niegasn¡cych oscylacji. Warto±¢ wzmocnienia odpowiadaj¡cego poja-

wieniu si¦ takich oscylacji okre±la wspóªczynnik wzmocnienia krytycznego KPkr
. Wa»nym para-

metrem jest równie» okres tych oscylacji nazywany okresem drga« niegasn¡cych Tosc. Zmierzenie

tych dwóch wielko±ci pozwala wyznaczy¢ warto±ci nastaw. Wyznacza si¦ je korzystaj¡c z war-

to±ci podanych w tabeli 1.1.

5aby odª¡czy¢ pozostaªe dwa bloki regulatora PID nale»y ustawi¢ czas caªkowania TI jak najwi¦kszy, a czas

ró»niczkowania TD zerowy
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KP TI TD

P 0, 5KPkr
∞ 0

PI 0, 45KPkr
0, 85Tosc 0

PID 0, 6KPkr
0, 5Tosc 0, 12Tosc

Tabela 1.1: Tabela dla podstawowej metody Zieglera-Nicholsa

Dla zmniejszenia b¡d¹ caªkowitego wyeliminowania przeregulowania w regulatorach PID

mo»na przy doborze nastaw posªu»y¢ si¦ tzw. zmody�kowan¡ metod¡ Zieglera-Nicholsa. Ró»ni

si¦ ona tabel¡, z której nale»y wzi¡¢ warto±ci nastaw. Dla zmody�kowanej metody Zieglera-

Nicholsa skorzysta¢ nale»y z warto±ci podanych w tabeli 1.2.

KP TI TD

PID - niewielkie przeregulowanie 0, 33KPkr
0, 5Tosc Tosc/3

PID - brak przeregulowania 0, 2KPkr
0, 5Tosc Tosc/3

Tabela 1.2: Tabela dla zmody�kowanej metody Zieglera-Nicholsa

Reguªy te maj¡ znaczenie pomocnicze i mog¡ by¢ punktem wyj±cia do do±wiadczalnej opty-

malizacji nastaw regulatora w rzeczywistym ukªadzie.

1.4 Modulacja szeroko±ci impulsów PWM

PWM (ang. pulse-width modulation) to modulacja dªugo±ci impulsu. Maj¡c sygnaª o sta-

ªej cz¦stotliwo±ci oraz amplitudzie, zmieniane jest jedynie wypeªnienie sygnaªu. Modulacja ta

znajduje zastosowanie we wzmacniaczach, zasilaczach impulsowych oraz ukªadach steruj¡cych

prac¡ silników elektrycznych.

Dla przebiegu zmodulowanego mo»na wyznaczy¢ ±rednie napi¦cie w czasie. Jest ono propor-

cjonalne do wypeªnienia sygnaªu. Gdy wypeªnienie osi¡ga 100%, to ±rednie napi¦cie jest równe

górnej granicy napi¦cia sygnaªu i liniowo maleje a» do 0 wraz ze zmniejszaniem si¦ wypeªnienia

sygnaªu.

Taka modulacja mo»e zosta¢ wykorzystana do sterowania prac¡ moduªów Peltiera. W takim

przypadku napi¦cie na moduªach nie zmienia si¦ liniwo tylko przeskakuje z warto±ci minimalnej

na maksymaln¡ i zmian¦ mocy chªodzenia zast¦puje zmiana czasu chªodzenia z dan¡ moc¡.

Zastosowanie modulacji PWM jest korzystniejsze ni» sterowanie napi¦ciem, poniewa» zale»no±¢

mocy chªodzenia moduªu Peltiera od napi¦cia do niego przyªo»onego nie jest liniowa.

Prost¡ implementacj¡ modulacji dªugo±ci impulsu jest generacja sygnaªu piªoksztaªtnego

i porównanie go z ci¡gªym napi¦ciem wej±ciowym. Porównanie takie mo»na zrealizowa¢ po-
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Rysunek 1.10: Sposób realizacji modulacji dªugo±ci impulsu

daj¡c sygnaª piªoksztaªtny na wej±cie odwracaj¡ce komparatora, a ci¡gªe napi¦cie na wej±cie

nieodwracaj¡ce. Gdy napi¦cie wej±ciowe jest wi¦ksze od aktualnego narastaj¡cego napi¦cia,

z którym jest porównywane, to sygnaª wyj±ciowy ustawiany jest na poziomie wysokim. W pew-

nym momencie napi¦cie wej±ciowe przestaje by¢ wi¦ksze i wtedy na wyj±ciu pojawia si¦ napi¦cie

niskie. Moment ten nast¦puje wcze±niej dla mniejszego i pó¹niej dla wi¦kszego napi¦cia wej-

±ciowego. W konsekwencji wypeªnienie sygnaªu wyj±ciowego liniowo ro±nie wraz ze wzrostem

napi¦cia na wej±ciu. Mechanizm powstawania sygnaªu zmodulowanego w ten sposób zilustro-

wany jest na rysunku 1.10. Na rysunku 1.11 znajduj¡ si¦ ilustracje ±rednich napi¦¢ w zale»o±ci

od wypeªnienia sygnaªu dla trzech ró»nych przypadków wypeªnienia.

Rysunek 1.11: Modulacja dªugo±ci impulsu
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Rozdziaª 2

Projekt ukªadu chªodzenia i stabilizacji

temperatury

Na rysunku 2.1 przedstawione s¡ najwa»niejsze elementy pojektowanego ukªadu regulacji.

W tym rozdziale zostanie zaprezentowana koncepcja ich realizacji.

Rysunek 2.1: Schemat ukªadu automatycznej regulacji temperatury

2.1 Regulator

Na samym pocz¡tku podj¦ta zostaªa decyzja o u»yciu analogowego regulatora PID. W wyko-

nanym ukªadzie regulacji u»yto modelu ACS-13A V/M �rmy Shinko Technos Co., Ltd.. Zakup

takiego urz¡dzenia to du»y koszt, dlatego wybór padª na urz¡dzenie dost¦pne ju» na Wydziale1.

1mowa o Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Górniczo - Hutniczej im. Stanisªawa Staszica

w Krakowie
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Urz¡dzenie to posiada kolorowy wy±wietlacz LCD, dzi¦ki któremu mo»na m.in. w prosty

sposób zada¢ temperatur¦. W urz¡dzeniu tym mo»na skorzysta¢ z funkcji automatycznego

doboru nastaw jednak nie zostaªa ona wykorzystana w tym projekcie. W opracowaniu tym

zamieszczone zostaªy najwa»niejsze informacje dotycz¡ce tego regulatora w kontek±cie jego

zastosowania w wykonanym ukªadzie. Pozostaªe informacje mo»na znale¹¢ w instrukcji obsªugi

doª¡czonej do urz¡dzenia.

Rysunek 2.2: Regulator PID model,

wykorzystano fotogra�¦ ze strony www.shinko-technos.co.jp/e/JPEG_GIF/ACS-13A.jpg

U»ywaj¡c wyj±cia OUT1 tego regulatora mo»na wybra¢ jedn¡ z dwóch opcji regulacji tj.

chªodzenie b¡d¹ grzanie. Oznacza to, »e regulator b¦dzie podawaª sygnaª steruj¡cy odpowiednio

je±li temperatura zmierzona przez podª¡czony do regulatora czujnik przekroczy nastawion¡

w gór¦ lub w dóª. Sygnaª ten b¦dzie napi¦ciem zmieniaj¡cym si¦ proporcjonalnie w zakresie

0 - 10V. W przypadku u»ycia moduªów Peltiera po przestawieniu opcji regulacji nale»y jeszcze

przepi¡¢ przewody dochodz¡ce do urz¡dzenia wykonawczego, aby pr¡d przepªywaª przez nie

w drug¡ stron¦, co spowoduje zamian¦ miejscami strony zimniejszej z cieplejsz¡. Gdy wyj±cie

jest zaª¡czone po prawej stronie wy±wietlacza zapala si¦ kontrolka O1.

Aby uruchomi¢ regulator nale»y do zacisków oznaczonych numerami 1 i 2 podª¡czy¢ prze-

wody zasilaj¡ce, a do zacisków oznaczonych numerami 10 do 12 podª¡czy¢ czujnik temperatury.

Regulator zasilany jest napi¦ciem sieciowym 230V. Nale»y jeszcze wyprowadzi¢ przewody wyj-

±ciowe. Na samym regulatorze po obu bokach mo»na znale¹¢ rysunki z opisami zacisków takie

jak na rysunku 2.3.

Po zasileniu regulatora uruchamia si¦ on automatycznie i po 3 sekundach pokazywania typu

wej±cia (u góry) oraz górnego limitu wej±cia (na dole) przechodzi on w tryb wy±wietlania tem-

peratury zadanej oraz zmierzonej. Wyª¡czy¢ go mo»na odª¡czaj¡c od zasilania. W tym modelu

regulatora mo»na równie» wª¡czy¢ jedynie wyj±cie. Wtedy na wy±wietlaczu regulatora pojawia

si¦ sªowo oFF i wyj±cie zostaje odª¡czone. Po ponownym wª¡czeniu wyj±cia urz¡dzenie powraca

do domy±lnego trybu wy±wietlania. Regulator ten ma te» funkcj¦ zapami¦tywania ustawie« po

odª¡czeniu zasilania tak wi¦c wyª¡czenie i ponowne wª¡czenie urz¡dzenia nie zresetuje »adnych

ustawie«.

Poni»ej zostaªa zamieszczona lista przydatnych ustawie« zastosowanego regulatora. Pozo-
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Rysunek 2.3: Zaciski regulatora ACS-13A

staªe informacje mo»na znale¹¢ w instrukcji obsªugi doª¡czonej do urz¡dzenia.

Przeznaczenie przycisków

Wszystkie ustawienia regulatora mo»na zmieni¢ przy u»cyiu czterech przycisków znajdu-

j¡cyh si¦ pod ekranem regulatora. Na rysunku 2.4 przedstawione zostaªy mo»liwe kombinacje

przycisków wraz z opisem ich dziaªania.

wª¡czenie/wyª¡czenie wyj±cia regulacyjnego

wskazanie warto±ci sygnaªu regulacyjnego

przej±cie to trybu nastaw pomocniczych

przej±cie to trybu nastaw pomocniczych - poziom 1

przej±cie to trybu nastaw pomocniczych - poziom 2

przej±cie to trybu nastaw gªównych oraz

przej±cie pomi¦dzy nastawami

Rysunek 2.4: Opis dziaªania kombinacji przycisków

Aby powróci¢ do domy±lnego trybu wy±wietlania trzeba przej±¢ przez wszystkie nastawy.
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Podstawowe informacje dla u»ytkownika

Po przej±ciu w jeden z trybów nastaw mo»liwa jest zmiana warto±ci nastawy, której ozna-

czenie jest aktualnie wy±wietlane w górnej cz¦±ci ekranu. Sposób wy±wietlania ró»nych liter

przedstawiony jest na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5: Sposób wy±wietlania liter przez regulator ACS-13A

Ustawianie temperatury

W zastosowanym modelu regulatora po przej±ciu w tryb nastaw gªównych, jedyn¡ warto±ci¡

jak¡ mo»na ustawi¢, jest temperatura jaka ma by¢ utrzymywana. Mo»na j¡ zwi¦kszy¢ lub

zmniejszy¢ u»ywaj¡c odpowiednio klawiszy z trójk¡tem skierowanym wierzchoªkiem w gór¦

i w dóª. Podczas ustawiania tej temperatury w górnej cz¦±ci ekranu wy±wietlona zostanie litera

S.

Tryb nastaw pomocniczych

Wybieraj¡c tryb nastaw pomocniczych mo»na ustawi¢ zakres proporcjonalno±ci P2, czas caª-

kowania I
3 oraz czas ró»niczkowania d

4. Zakres proporcjonalno±ci P jest odwrotno±ci¡ wspóª-

czynnika wzmocnienia wyra»on¡ w procentach. Je±li zakres proporcjonalno±ci zostanie usta-

wiony na 0 nast¦puje przeª¡czenie na regulacj¦ wª¡cz/wyª¡cz, a ustawienie czasów caªkowania

i ró»niczkowania nie b¦dzie mo»liwe. Czªony caªkuj¡cy jak i ró»niczkuj¡cy mo»na wyª¡czy¢

ustawiaj¡c odpowiednio czas caªkowania oraz czas ró»niczkowania na 0 sekund.

Regulacja wª¡cz/wyª¡cz polega na dziaªaniu na obiekt regulacji zawsze kiedy wielko±¢ re-

gulowana przekracza warto±¢ zadan¡. Wielko±¢ sygnaªu regulacyjnego nie zale»y od uchybu

regulacji.

2w %, mo»e przyjmowa¢ warto±ci od 0 do 1000, domy±lnie jest to 10
3w sekundach, mo»e przyjmowa¢ warto±ci od 0 do 1000, domy±lnie jest to 200
4w sekundach, mo»e przyjmowa¢ warto±ci od 0 do 300, domy±lnie jest to 50
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Pozostaªe nastawy pomocnicze tego regulatora zostaªy opisane w dodatku A.

Wy±wietlanie

Zmierzona temperatura mo»e by¢ wy±wietlana w trzech kolorach:

- pomara«czowym, kiedy jest ni»sza od dolnej granicy histerezy

- zielonym, kiedy jest w granicach histerezy

- czerwonym, kiedy jest wy»sza od dolnej granicy histerezy

2.2 Urz¡dzenie pomiarowe

Do pomiaru temperatury wewn¡trz komory zastosowany zostaª jeden z czujników RTD5

a dokªadniej termistor Pt100, czyli rezystor platynowy o oporze 100Ω w temperaturze 0oC.

W pewnym zakresie temperatur oporno±¢ takiego rezystora ro±nie liniowo z temperatur¡. Do

zastosowanego regulatora PID mo»na taki czujnik bezpo±rednio podª¡czy¢.

Ukªad elektroniki odczytu dla detektorów póªprzewodnikowych, dla którego wykonany ukªad

jest dedykowany posiada wbudowany czujnik temperatury z wyj±ciem napi¦ciowym. Zastoso-

wany regulator ma kilka wej±¢ napi¦ciowych 0-1V, 0-5V, 1-5V oraz 0-10V. W ªatwy sposób

mo»na zmieni¢ rodzaj wej±cia, z którego korzysta regulator. Napi¦cie z wbudowanego czujnika

trzeba wzmocni¢ i dostosowa¢ do wybranego zakresu dost¦pnego w regulatorze.

2.3 Obiekt regulacji

Gªówn¡ cz¦±ci¡ urz¡dzenia b¦d¡cego przedmiotem tej pracy b¦dzie komora, w której umiesz-

czone b¦dzie inne urz¡dzenie wymagaj¡ce staªo±ci temperatury do poprawnej pracy. Regulacji

podlega temperatura wewn¡trz komory. Komora ta powinna by¢ dobrze izolowana cieplnie

od otoczenia. Mo»na to osi¡gn¡¢ stosuj¡c prostopadªo±cienne styropianowe pudªo podobne do

tych stosowanych w transporcie »ywno±ci. Mo»na te» zastosowa¢ pudªo o podwójnych ±ciankach,

gdzie pomi¦dzy tymi ±ciankami wyst¦puje pró»nia techniczna, czyli obszar ten jest wypeªniony

gazem pod niskim ci±nieniem np. prostopadªo±cienne pudªo o ±ciankach ze stali nierdzewnej,

gdzie obszar pomi¦dzy ±ciankami wypeªniony jest rozrzedzonym powietrzem. Dobra izolacja

jest istotna, poniewa» u»ywane do obni»enia temperatury moduªy Peltiera nie maj¡ zbyt du»ej

sprawno±ci.

W urz¡dzeniu zrealizowanym w ramach tej pracy zdecydowano si¦ na pierwsze rozwi¡zanie,

ze wzgl¦du na jego dost¦pno±¢ i koszty konstrukcji takiej komory. Wymiary pudeªka zostaªy

dobrane tak, aby przede wszystkim zmie±ciª si¦ w nim wspomniany we wprowadzeniu tej pracy

5RTD z ang. Resistive Thermal Device, czyli rezystancyjne urz¡dzenie termiczne
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Rysunek 2.6: Styropianowe pudªo b¦d¡ce baz¡ komory chªodzenia

ukªad elektroniki odczytu. Jako baza u»yty zostaª pojemnik styropianowy PL 160 �rmy KNAUF

Industries przedstawiony na rysunku 2.6 o nast¦puj¡cych parametrach6:

Wymiary zewn¦trzne: 500 mm × 300 mm × 200 mm,

Wymiary wewn¦trzne: 460 mm × 250 mm × 160 mm,

Pojemno±¢: 19,2 l,

G¦sto±¢ spieniania: ok. 23 - 25 g · l−1.

Sam styropianowy pojemnik ªatwo uszkodzi¢, dlatego skonstruowana zostaªa specjalna obu-

dowa ze szkªa akrylowego. Rysunek 2.7 jest szkicem tej obudowy. Przewidziano w niej odpo-

wiednie otwory m.in. na elementy urz¡dzenia wykonawczego, czujnik temperatury, przewody

zasilaj¡ce urz¡dzenie wykonawcze oraz elementy urz¡dze«, których temperatura pracy ma by¢

regulowana. Na jednej krótszej bocznej ±ciance centralnie umieszczony zostaª okr¡gªy otwór

o ±rednicy 30 mm, przez który mo»na wprowadzi¢ do ±rodka komory np. ko«cówk¦ ±wiatªowo-

du. Uszczelniony jest on gumowym korkiem wypeªnionym dodatkowo g¦st¡ g¡bk¡. Na przeciw-

legªej ±ciance na samym ±rodku wykonany zostaª okr¡gªy otwór o ±rednicy 4 mm na czujnik

temperatury. Otoczony on zostaª czterema podªu»nymi otworami uªo»onymi w liter¦ X, które

tak»e s¡ uszczelnione g¦st¡ g¡bk¡ ze wzgl¦du na jej elastyczno±¢. Takie uªo»enie ich umo»liwia

wygodne doprowadzenie zasilania do znajduj¡cego si¦ wewn¡trz urz¡dzenia dla niemal ka»dego

wariantu umiejscowienia na nim odpowiednich gniazd. Na rysunkach B.1 oraz B.2 w dodatku

B przedstawione s¡ odpowiednio wymiary obudowy i pokrywy.

Pokrywa zostaªa tak skonstruowana, aby zminimalizowa¢ przenikanie ciepªa z zewn¡trz. Po-

krywa styropianowego pudªa zostaªa obudowana pokryw¡ ze szkªa akrylowego w celu ochrony

6dane ze strony internetowej producenta www.knauf-industries.com/pl/content/pudª-styropianowe-

produkowane-w-polsce
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Rysunek 2.7: Obudowa komory chªodzenia - szkic 3D

przed uszkodzeniami mechanicznymi. Dodatkowo od wewn¦trznej strony doªo»ona zostaªa pªy-

ta, której podstawowym zadaniem jest zapewnienie mocowania pozostaªych elementów pokrywy

oraz zapewnienie jest sztywno±ci i wytrzymaªo±ci.

W ka»dym z 8 otworów znajduje si¦ jeden moduª Peltiera razem z dwoma radiatorami po obu

stronach. Radiatory s¡ dopasowane do otworów. Ilo±¢ moduªów i ich parametry zostaªy dobrane

w fazie projektowania. Ka»da para radiatorów zostaªa skr¦cona ze sob¡ ±rubami dla lepszego

kontaktu termicznego z moduªem Peltiera. Niebanalne byªo opracowanie koncepcji monta»u ta-

kich elementów do pokrywy. Bezpo±redni kontakt nagrzanego radiatora z tworzywem sztucznym

mógªby powodowa¢ jego topienie. Aby unikn¡¢ kontaktu radiatorów z tworzywami sztuczny-

mi zostaªy zastosowane drewniane listewki zapobiegaj¡ce wypadni¦ciu radiatorów z otworów.

S¡ one drewniane, poniewa» drewno nie przewodzi ciepªa tak jak metal, a jego wytrzymaªo±¢

jest wystarczaj¡ca dla tego zastosowania. Listwy te s¡ przykr¦cone odpowiednio do obudowy

pokrywy lub wewn¦trznej pªyty pokrywy. Obie te cz¦±ci s¡ ze sob¡ poª¡czone jedynie trzema

dªugimi plastikowymi ±rubami, aby zminimalizowa¢ ilo±¢ ciepªa wnikaj¡cego przez pokryw¦ do

wn¦trza komory. Na rysunku 2.8 przedstawiona jest konstrukcja pokrywy komory chªodzenia.

Dodatkowo nad ka»dym radiatorem po cieplejszej, czyli zewn¦trznej stronie pokrywy, zostaª

zamontowany wentylator 12V DC7. Kable zasilaj¡ce moduªy Peltiera zostaªy poprowadzone po

zewn¦trznej stronie pokrywy. Kable te oddaj¡ ciepªo w zwi¡zku z tym, »e przepªywaj¡ przez

nie du»e pr¡dy. Pocz¡tkowo byªy one umieszczone od wewn¡trz, ale po przeniesieniu ich na

zewn¡trz poprawiªa si¦ zauwa»alnie szybko±¢ oraz jako±¢ chªodzenia.

7wybór sposobu zamontowania wentylatorów jest opisany w sekcji 2.5.1
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Rysunek 2.8: Konstrukcja pokrywy komory chªodzenia

2.4 Stany ukªadu i tryby jego pracy

Aby okre±li¢ parametry poszczególnych elementów ukªadu trzeba zastanowi¢ si¦, w jakich

stanach mo»e si¦ on znajdowa¢ oraz jakie b¦d¡ tryby jego pracy. D¡»ymy do sytuacji, kiedy

temperatura wewn¡trz komory chªodzenia TIN jest stale niska, a w ±rodku komory pracuje

urz¡dzenie, którego temperatur¦ pracy regulujemy.

Na samym pocz¡tku temperatura wewn¡trz komory TIN , jak i na zewn¡trz TOUT , jest równa

temperaturze pokojowej tj. 25oC, czyli ok. 298K8. Aby obni»y¢ TIN trzeba odpompowa¢ ciepªo

z komory. Proces ten oznaczony jest na rysunku 2.9 strzaªk¡ 1. Kiedy ró»nica obu temperatur

TOUT −TIN jest ro»na od zera, przez ±cianki komory zaczyna przenika¢ ciepªo z otoczenia, co na

rysunku 2.9 oznaczone jest strzaªk¡ 2. Drugi proces jest zale»ny od pierwszego, który zmienia t¦

ró»nic¦ temperatur. Strzaªka 3 symbolizuje ciepªo emitowane przez pracuj¡ce wewn¡trz komory

urz¡dzenie.

Rysunek 2.9: Ilustracja mo»liwych przypªywów ciepªa w ukªadzie

8w starszych publikacjach, jako temperatura pokojowa mo»e by¢ podana warto±¢ 20oC
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2.4.1 Schªodzenie komory

Strzaªka 1 na rysunku 2.9 reprezentuje ciepªo, które trzeba odpompowa¢ z komory, aby

temperatura TIN osi¡gn¦ªa po»¡dan¡ nisk¡ warto±¢ przy zaªo»eniu, »e ±cianki komory chªodzenia

idealnie izoluj¡ cieplnie wn¦trze od otoczenia. Wtedy korzystaj¡c z de�nicji ciepªa wªa±ciwego

oraz pami¦taj¡c o zale»no±ci ciepªa wªa±ciwego i g¦sto±ci powietrza od jego temperatury mo»na

zapisa¢:

Q1 = V
∫ TMIN

Tpokojowa

ρ (TIN) cV (TIN) dTIN (2.1)

gdzie:

Q1 - ciepªo do odpompowania z komory,

V - obj¦to±¢ pustej komory,

ρ (TIN) - g¦sto±¢ powietrza w danej temperaturze,

cV - ciepªo wªa±ciwe powietrza przy staªej obj¦to±ci w danej temperaturze.

G¦sto±¢ powietrza zale»y od jego temperatury. Mo»na j¡ wyrazi¢ wzorem:

ρ (TIN) =
patmosferyczne

RdTIN

(2.2)

gdzie:

patmosferyczne - ci±nienie atmosferyczne, czyli 1013,25 hPa,

Rd - staªa gazowa powietrza wynosz¡ca 287 J
kg·K.

Ciepªo wªa±ciwe powietrza przy staªej obj¦to±ci tak»e zale»y od temperatury. Istnieje wzór

na ciepªo wªa±ciwe gazu przy staªym ci±nieniu9:

cp = A+BT + CT 2 +DT−2 + ET 3 (2.3)

gdzie:

A,B,C,D,E - staªe wspóªczynniki.

Po podstawieniu warto±ci wspóªczynników:

cp = 3, 355 + 0, 575 · 10−3 · T − 0, 016 · 105 · T−2. (2.4)

Dodatkowo znana jest zale»no±¢:
cp
cV

= κ (2.5)

gdzie:

9wzór zaczerpni¦ty z Engineering and Chemical Thermodynamics Milo D. Koretsky, John Wiley & Sons

(2004)
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κ - wykªadnik adiabaty, wielko±¢ bezwymiarowa.

Chocia» κ zale»y od temperatury, to w przedziale temperatur, w jakim urz¡dzenie b¦dzie pra-

cowa¢, mo»na przyj¡¢ κ = 1, 4. Otrzymany w ten sposób wzór na ciepªo wªa±ciwe powietrza

przy staªej obj¦to±ci w zale»no±ci od temperatury wygl¡da nast¦puj¡co:

cV =
1

κ

(
A+BT + CT 2 +DT−2 + ET 3

)
(2.6)

A po podstawieniu warto±ci:

cV =
1

1, 4

(
3, 355 + 0, 575 · 10−3 · T − 0, 016 · 105 · T−2

)
(2.7)

Korzystaj¡c z powy»szych zale»no±ci mo»e zosta¢ wyliczone ciepªo Q1:

Q1 = V
∫ TMIN

Tpokojowa

ρ (TIN) cV (TIN) dTIN

= V
∫ TMIN

Tpokojowa

patmosferyczne

Rd · TIN

1

κ

(
A+BTIN +

D

T 2
IN

)
dTIN

=
V patmosferyczne

κRd

∫ TMIN

Tpokojowa

1

TIN

(
A+BTIN +

D

T 2
IN

)
dTIN

=
V patmosferyczne

κRd

∫ TMIN

Tpokojowa

(
A

TIN

+B +
D

T 3
IN

)
dTIN

=
V patmosferyczne

κRd

[
A lnTIN +BTIN − D

2T 2
IN

]TMIN

Tpokojowa

(2.8)

Otrzymane po podstawieniu warto±ci ciepªo Q1 wynosi ok. 3 064 J, co oznacza, »e mo»liwe byªo-

by otrzymanie temperatury 250K w ci¡gu 30 sekund przy u»yciu ukªadu moduªów chªodz¡cych

o mocy 102W przy takiej ró»nicy temperatur, lub w ci¡gu 60 sekund przy mocy dwukrotnie

ni»szej.

Rysunek 2.10: Ilustracja mo»liwych przypªywów ciepªa w ukªadzie - chªodzenie

Niestety w rzeczywisto±ci ±cianki przewodz¡ ciepªo. Na rysunku 2.10 przedstawione s¡ mo»-

liwe przepªywy ciepªa w ukªadzie w trakcie chªodzenia z uwzgl¦dnieniem przenikania ciepªa

z otozenia. Gdy wyst¦puje ró»nica temperatur ciepªo zaczyna przepªywa¢ w kierunku od wy»-

szej do ni»szej temperatury. Korzystaj¡c z prawa Fouriera, które mówi, »e strumie« ciepªa
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wynikaj¡cy z przewodnictwa cieplnego jest proporcjonalny do gradientu temperatury, mo»na

zapisa¢10:
Q̇2

S
=

λ ·∆T

d
(2.9)

Ilo±¢ ciepªa, które przenika przez ±cianki przy danej temperaturze TIN , mo»na obliczy¢

korzystaj¡c ze wzoru na wspóªczynnik przenikania ciepªa U , który jest odwrotno±ci¡ oporu

cieplnego:

U =
1

RT

=
Q̇2

S ·∆T
=

λ

d
(2.10)

gdzie:

RT - opór cieplny,

S - powierzchnia ±cianki,

λ - wspóªczynnik przewodzenia ciepªa,

d - grubo±¢ ±cianki,

∆T - ró»nica temperatur po obu stronach ±cianki,

Z równania 2.10 mo»na wyprowadzi¢ zale»no±¢:

Q̇2 (TIN) =
λ · S ·∆T

d
=

λ · S · (TOUT − TIN)

d
(2.11)

Rysunek 2.11: Przewodno±¢ cieplna styropianu EPS w zale»no±ci od g¦sto±ci

�cianki komory wykonane s¡ ze styropianu EPS o g¦sto±ci ok. 23 - 25 g
l . Na podstawie

danych z wykresu z rysunku 2.11 mo»na przyj¡¢, »e wspóªczynnik przewodzenia ciepªa inaczej

przewodno±¢ cieplna λ takiego materiaªu wynosi:

λkomory = 0, 034
W

m ·K
(2.12)

10na podstawie A heat transfer textbook, third edition, John H. Lienhard IV, John H. Lienhard V, Phlogiston

Press, Cambridge Massachusetts, (2008).
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Rysunek 2.12: Ilustracja mo»liwych przypªywów ciepªa w ukªadzie - utrzymanie temperatury

Je»eli wewn¡trz komory osi¡gni¦ta zostanie oczekiwana temperatura TIN , to aby j¡ utrzy-

ma¢ nale»y dostatecznie szybko odpompowa¢ ciepªo przenikaj¡ce z otoczenia. Jedynym przepªy-

wem ciepªa jest w tej sytuacji przenikanie ciepªa z otoczenia co ilustruje rysunek 2.12. Strumie«

ciepªa przenikaj¡cego przez ±cianki komory jest proporcjonalny do ró»nicy temperatur wewn¡trz

i na zewn¡trz, dla ró»nicy wynosz¡cej 1K:

Q̇2 =
λ · S ·∆T

d
= 2, 11W (2.13)

co dla temperatury 250K wewn¡trz komory przy temperaturze pokojowej na zewn¡trz daje ok.

101W.

Przy zastosowaniu urz¡dzenia chªodz¡cego o mocy 210W równie» przy ró»nicy temperatur

ok. 50K ukªad powinien osi¡ga¢ temperatur¦ wewn¦trzn¡ 250K w czasie jednej minuty i by¢

gotowy do stabilizacji temperatury wewn¡trz komory. Czas ten mo»e si¦ wydªu»y¢ z powo-

du nieuwzgl¦dnionych w obliczeniach nieszczelno±ci komory chªodzenia np. otworów na kable

w bocznych ±ciankach. Im wi¦ksza powierzchnia nieszczelno±ci tym czas potrzebny do osi¡gni¦-

cia danej ni»szej temperatury wi¦kszy. Przy odpowiednio du»ej powierzchni otworów w komorze

mo»e nie by¢ mo»liwe schªodzenie jej wn¦trza do po»¡danej niskiej temperatury.

2.4.2 Stabilizacja niskiej temperatury przy pracuj¡cym urz¡dzeniu

Gdy wewn¡trz komory chªodzenia wª¡czone zostanie urz¡dzenie, którego pracy towarzyszy

emisja ciepªa, przepªywy ciepªa b¦d¡ takie jak na rysunku 2.13. Na utrzymanie staªej tem-

peratury zu»yte zostanie maksymalnie 100W. Zmianie temperatury o 0, 01K ukªad zniweluje

w czasie poni»ej 0, 007 sekundy. Innymi sªowy o ile temperatura wewn¡trz komory w czasie

1 sekundy w konsekwencji dziaªania ukªadu nie podniesie si¦ o 1, 5K to ukªad nad¡»y z chªo-

dzeniem. Wa»nym czynnikiem wpªywaj¡cym na jako±¢ stabilizacji temperatury jest to ile ciepªa

wniknie do komory z zewn¡trz, czyli powierzchnia nieszczelno±ci. Im ona mniejsza tym lepsza

jako±¢ stabilizacji temperatury. W fazie stabilizacji temperatury
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Rysunek 2.13: Ilustracja mo»liwych przypªywów ciepªa w ukªadzie - wªa±ciwa praca

2.5 Urz¡dzenie wykonawcze

Regulator daje na wyj±ciu sygnaª 0-10V DC, a jego moc jest za maªa »eby zasili¢ cho¢by

jeden moduª Peltiera. Potrzebny jest wi¦c ukªad elektroniczny, na którego wej±cie podany b¦-

dzie sygnaª reguluj¡cy x i z którego wyj±cia b¦dzie mo»liwe zasilenie odpowiedniego ukªadu

moduªów. Elementy urz¡dzenia wykonawczego pokazane s¡ na rysunku 2.14.

Rysunek 2.14: Realizacja urz¡dzenia wykonawczego

W skªad urz¡dzenia wykonawczego wchodzi te» ukªad odprowadzania ciepªa. Do podania

szczegóªowych informacji na temat konstrukcji ukªadu elektronicznego, kon�guracji moduªów

oraz tego ukªadu nale»y zastanowi¢ si¦ nad tym jak dokªadnie ukªad ma dziaªa¢.

2.5.1 Ukªad moduªów Peltiera z mechanizmem odprowadzania ciepªa

Jak ju» zostaªo wspomniane przy omawianiu ogranicze« moduªów Peltiera, istnieje pewna

graniczna ró»nica temperatur obu stron moduªu tzn. im wy»sza temperatura strony cieplejszej

tym wy»sza maksymalna temperatura strony chªodniejszej. Przy wydajnym odprowadzaniu

ciepªa ze strony cieplejszej minimalna temperatura, jak¡ mo»na uzyska¢ wewn¡trz komory jest

ni»sza ni» przy braku takiego mechanizmu, dlatego warto zastosowa¢ radiator, wentylator b¡d¹

oba jednocze±nie. Mo»na tak»e zastosowa¢ chªodzenie wodne. Szybko±¢ odprowadzania ciepªa

przekªada si¦ na szybko±¢ stabilizacji temperatury przy jej wzro±cie wewn¡trz komory. Maksy-

maln¡ ró»nic¦ temperatur jak i szybko±¢ reakcji ukªadu regulacji mo»na równie» zwi¦kszy¢ przy

u»yciu kaskady moduªów. Jednoczesne zastosowanie obu rozwi¡za« pozwala osi¡gn¡¢ jeszcze

lepsze parametry urz¡dzenia.

Do wykonania urz¡dzenia wykorzystanych b¦dzie 8 moduªów o wymiarach 40 mm × 40
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mm, które utworz¡ jedn¡ warstw¦. Parametry ka»dego z nich:

QCmax = 89W (2.14)

Imax = 10A (2.15)

Umax = 15, 4V (2.16)

∆Tmax = 67K (2.17)

Ich wspólna moc przy TOUT = Tpokojowa oraz TIN = 250K to ok. 120W.

Dla szybszego odprowadzenia ciepªa nagromadzonego z jednej strony moduªu podobnie

jak do zwi¦kszenia powierzchni zimniejszej strony u»yte zostaªy aluminiowe radiatory o wy-

miarach 50mm × 80mm. Powierzchnie wszystkich radiatorów zostaªy wyszlifowane papierem

±ciernym zaczynaj¡c od papierów o maªej ziarnisto±ci, a ko«cz¡c na papierze o ziarnisto±ci 2500

ziaren/cm3. Na tak przygotowan¡ powierzchni¦ zostaªa naªo»ona niewielka ilo±¢ silikonowej pa-

sty termoprzewodz¡cej, która miaªa za zadanie wypeªni¢ pozostaªe nierówno±ci. Aby radiatory

miaªy dobry kontakt termiczny z moduªami Peltiera zostaªy parami skr¦cone ze sob¡ ±rubami

w czterech rogach. We wczesnych próbach, gdy powierzchnie radiatorów nie byªy wyszlifowane,

ilo±¢ pasty termoprzewodz¡cej byªa wi¦ksza i radiatory nie byªy ze sob¡ skr¦cone ani w »aden

inny sposób doci±ni¦te do moduªów, przy du»ych pr¡dach moduªy szybko stawaªy si¦ bardzo go-

r¡ce, na tyle, »e zimniejsza strona moduªu zaczynaªa si¦ ociepla¢ jeszcze przed przekroczeniem

pr¡du Iy.

Rysunek 2.15: Przepªywy powietrza przy ró»nym ustawieniu wentylatora wzgl¦dem radiatora

- wentylator nad radiatorem.

Dodatkowo po cieplejszej stronie umieszczone zostaªy wentylatory �rmy SUNON zasilane

staªym napi¦ciem 12V. Moc ka»dego z nich wynosi 1,1W. Zostaªy one zamontowane na ra-

diatorach w taki sposób, »eby wyci¡ga¢ do góry ciepªe powietrze. Wentylatory mo»na by te»

zamocowa¢ tak, aby wtªaczaªy chªodniejsze powietrze w dóª lub aby wymuszaªy poziomy ruch

powietrza wzdªu» »eberek radiatora jednak takie rozwi¡zania s¡ mniej efektywne. Rysunki 2.15

oraz 2.16 ilustruj¡ przepªyw powietrza przez radiator w zale»no±ci od miejsca zamontowania

wentylatora oraz kierunku wymuszonego przez wentylator ruchu powietrza. Kolorem czerwonym
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Rysunek 2.16: Przepªywy powietrza przy ró»nym ustawieniu wentylatora wzgl¦dem radiatora

- wentylator z boku radiatora.

zostaªo oznaczone powierze ogrzane przez radiator, natomiast niebieskim powietrze z otoczenia,

które jest chªodniejsze.

Poczynione zabiegi maj¡ce na celu zapewnienie dobrego kontaktu termicznego jak i doª¡-

czenie wentylatorów polepszyªy sprawno±¢ chªodzenia.

2.5.2 Optymalne poª¡czenie moduªów

W rozdziale 2.5 ustalona zostaªa potrzebna liczba moduªów Peltiera tj. 8. Mo»na je poª¡czy¢

na kilka sposobów, które zostaªy przedstawione na rysunku 2.17. Podane zostaªy te» warto±ci

maksymalnego pr¡du oraz napi¦cia, jakie mog¡ zosta¢ podane, aby uzyska¢ maksymaln¡ moc

moduªów. Pr¡dy rz¦du kilku czy kilkudziesi¦ciu amperów s¡ do±¢ trudne do otrzymania tak

Rysunek 2.17: Mo»liwe kon�guracje moduªów

wi¦c powinno si¦ d¡»y¢ do sytuacji, kiedy pr¡d jest jak najmniejszy. Z drugiej strony dla pr¡du

staªego granica tzw. napi¦cia bezpiecznego to 60V w pomieszczeniach mokrych i gor¡cych oraz
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120V w suchych. Dodatkowo trzeba pami¦ta¢, »e elementami wzmacniacza b¦d¡ wzmacniacze

operacyjne, których napi¦cia nie s¡ wysokie. Najkorzystniejsza jest kon�guracja 2) i ona zostaªa

zrealizowana.

Sam regulator nie ma wystarczaj¡cej mocy, »eby zasili¢ caªy ukªad moduªów Peltiera, dlatego

potrzebny jest ukªad elektroniczny, na którego wyj±ciu dost¦pne b¦dzie odpowiednie napi¦cie

i odpowiedni pr¡d.

2.5.3 Pierwsza koncepcja - sterowanie ci¡gªe zrealizowane poprzez

ukªad ze wzmacniaczem

Aby otrzyma¢ pr¡d o odpowiednio du»ym nat¦»eniu potrzebny jest ukªad elektroniczny

np. b¦d¡cy realizacj¡ schematu z rysunku 2.18. Napi¦cie na wej±ciu wzmacniacza powinno si¦

zmienia¢ w zakresie 0V do VDD w taki sposób, aby byªo równe 0V w momencie, kiedy nie

potrzebna jest ingerencja regulatora.

Rysunek 2.18: Ukªad do sterowania ci¡gªego ze wzmacniaczem - podstawowa kon�guracja

Zastosowane elementy:

- tranzystor NMOS, IRF3710:

VDSS = 100V, (2.18)

RDS(on) = 23mΩ, (2.19)

ID = 57A, (2.20)

VGS = ±20V (2.21)
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Rysunek 2.19: Ukªad do sterowania ci¡gªego ze wzmacniaczem - caªo±¢

- wzmacniacz operacyjny LM358, który mo»e by¢ zasilany napi¦ciem do 32V albo ±16V

Z wyj±cia zastosowanego regulatora mo»na odebra¢ napi¦cie zmieniaj¡ce si¦ w zakresie 0-

10V. Aby otrzyma¢ z niego napi¦cie od 0V do 30V mo»na u»y¢ ukªadu z rysunku 2.19. Za-

stosowano tu dodatkowy wzmacniacz operacyjny tj. wzmacniacz nieodwracaj¡cy (0-10V na

0-30V).

Gdy na bramk¦ tranzystora podamy napi¦cie równe zeru to napi¦cie bramka - ¹ródªo UGS

tak»e b¦dzie równe zeru i pomi¦dzy drenem a ¹ródªem nie popªynie pr¡d. Tranzystor b¦dzie

zatkany. Im wi¦ksze b¦dzie napi¦cie wej±ciowe tym wi¦ksze b¦dzie napi¦cie UGS, popªynie wi¦k-

szy pr¡d przez kanaª z powodu zmniejszenia si¦ rezystancji dren - ¹ródªo RDS. Rezystancja ta

zmniejsza si¦ tylko do pewnej minimalnej warto±ci RDSon .

Moc wydzielan¡ na tranzystorze mo»na wyrazi¢ wzorem:

P = I2DS ·RDS (2.22)

Gdy napi¦cie na bramce tranzystora b¦dzie liniowo si¦ zmienia¢ to tranzystor ten nie b¦dzie

pracowaª w obszarze triodowym tj. jako klucz. B¦dzie on natomiast przewodziª pr¡d prawie11

przez caªy czas. Podobnie moc statyczna bedzie si¦ na nim stale wydzielaªa. Ukªad ten b¦-

dzie wi¦c realizowaª wzmacniacz typu A, którego teoretyczna sprawno±¢ nie przekracza 25%,

a w rzeczywisto±ci przyjmuje warto±ci w okolicy 10%. Gdyby zastosowa¢ taki ukªad w projek-

towanym urz¡dzeniu do zasilania moduªów chªodz¡cych to wydzielaªaby si¦ na nim du»a ilo±¢

ciepªa. Aby zminimalizowa¢ ilo±¢ ciepªa mo»na by go umie±ci¢ na radiatorze, ale przy tym za-

stosowaniu musiaªby by¢ on bardzo du»y. Dodatkowo trzeba by zapewni¢ bardzo dobry kontakt

cieplny takiego tranzystora z radiatorem. Dochodzi jeszcze kwestia transportu ciepªa wewn¡trz

samego tranzystora. Zbyt du»a temperatura mo»e np. zniszczy¢ tranzystor typu MOSFET.

11z wyj¡tkiem nielicznych momentów kiedy sygnaª reguluj¡cy b¦dzie zerowy

42



2.5.4 Druga koncepcja - sterowanie impulsowe

Rozwi¡zaniem problemu nagrzewania si¦ tranzystora jest stworzenie takiego ukªadu, w któ-

rym tranzystor lub tranzystory b¦d¡ albo odci¦te albo zwarte. Wtedy ukªad b¦dzie realizowaª

wzmacniacz typu D, którego sprawno±¢ si¦ga teoretycznie 100%, a w praktyce nawet do 90%.

Potrzebny jest sygnaª reguluj¡cy do podania na bramk¦, który przyjmuje tylko dwie warto±ci na-

pi¦cia i szybko si¦ pomi¦dzy nimi przeª¡cza czyli sygnaª o przebiegu prostok¡tnym. Taki sygnaª

mo»na uzyska¢ z opisanego powy»ej regulatora przeª¡czaj¡c go w tryb regulacji wª¡cz/wyª¡cz,

w przypadku której sygnaª reguluj¡cy nie zale»y od uchybu regulacji a wyj±cie regulatora za-

ª¡cza si¦ i rozª¡cza dla ±ci±le okr±lonych warto±ci uchybu. Taka regulacja nie zapewnia jednak

odpowiedniej jako±ci stabilizacji temperatury a przy jej realizacji nie jest potrzebny regulator

z dost¦pnymi tak zaawansowanymi funkcjami.

2.5.5 Trzecia koncepcja - zastosowanie PWM

Sygnaª o przebiegu prostok¡tnym mo»e nie±¢ tyle samo informacji przydatnej w procesie

regulacji co ci¡gªy sygnaª z wyj±cia analogowego regulatora PID. Mo»na to osi¡gn¡¢ stosuj¡c

modulacj¦ wypeªnienia impulsu PWM12. Dla sygnaªu prostok¡tnego o danym wypeªnieniu mo»-

na obliczy¢ ±rednie napi¦cie w czasie. Liniowa zmiana wypeªnienia sygnaªu powoduje liniowe

zmiany ±redniego napi¦cia.

Do modulacji sygnaªu z wyj±cia regulatora PID u»yty zostaª przebieg piªoksztaªtny wyge-

nerowany przy u»yciu ukªadu13 opartego na dwóch wzmacniaczach operacyjnych oraz pojem-

no±ci, która jest na przemian ªadowana poprzez maª¡ rezystancj¦ i rozªadowywana przez du»o

wi¦ksz¡. Schamat tego ukadu jest zamieszczony w dodatku C na rysunku C.1. U»yte zostaªy

wzmacniacze operacyjne LM358N.

Cz¦stotliwo±¢ wygenerowanego sygnaªu wyliczy¢ mo»na ze wzoru:

f =
1

2C (R1 +R2)
· R3

R4

(2.23)

i wynosi ona:

f =
1

2 · 330 · 10−9 · (100 + 6, 2) · 103
· 120 · 10

3

100 · 103
= 17Hz (2.24)

Ukªad zasilony zostaª napi¦ciem ±6V. Gdy na wej±cie odwracaj¡ce kolejnego wzmacniacza

operacyjnego zostanie podany sygnaª z generatora, a na drugie wej±cie sygnaª z regulatora, to

na wyj±ciu otrzymamy odpowiednio zmodulowany sygnaª, który mo»na ju» poda¢ na bramk¦

tranzystora. Na rysunku C.2 w dodatku C przedstawiony zostaª caªy ukªad regulacji z wy-

korzystaniem modulacji PWM. Zalet¡ zastosowania tego sposobu modulacji jest mo»liwo±¢

skonstruowania ukªadu ze wzmacniaczem typu D.

12dokªadny opis tego sposobu modulacji znajduje si¦ w sekcji 1.4
13wykorzystany ukªad jest realizacj¡ schematu ze strony internetowej

http://www.piclist.com/images/www/hobby_elec/e_ckt17.htm z pewnymi drobnymi zmianami
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W ukªadzie wyst¦puj¡ trzy ró»ne napi¦cia tj. napi¦cie ujemne −Vdd, masa oraz dodatnie

napi¦cie Vdd. Do zasilenia tego ukªadu potrzebny jest z jednej strony zasilacz trójwyj±ciowy,

z drugiej natomiast zasilacz o odpowiednio du»ej mocy, »eby zasili¢ ukªad moduªów Peltiera.

2.5.6 Zwi¦kszenie mocy chªodzenia

Ró»nica napi¦¢ w przedstawionym w poprzednim punkcie ukªadzie to 12V. Wykorzystuj¡c

wzmacniacz nieodwracaj¡cy taki jak na rysunku 2.20, w którym zwykªe rezystory zast¡pione s¡

potencjometrem liniowym mo»na zmieni¢ t¦ ró»nic¦ korzystaj¡c ze wzoru na jego wzmocnienie:

kU = 1 +
P2

P1

(2.25)

Rysunek 2.20: Wzmacniacz nieodwracaj¡cy

Po zwi¦kszeniu napi¦cia moduªy Peltiera bed¡ pobiera¢ wi¦kszy pr¡d co b¦dzie skutkowa¢

zwi¦kszeniem mocy chªodzenia urz¡dzenia.
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Rozdziaª 3

Analiza dziaªania wykonanego urz¡dzenia

W tym rozdziale zamieszczone s¡ informacje o wykonanych pomiarach urz¡dzenia oraz wy-

niki testów wraz z ich interpetacj¡.

3.1 Szczegóªy monta»u ukªadu stabilizacji temperatury

Do zasilenia ukªadu u»yto dwóch poª¡czonych równolegle zasilaczy. Jeden z nich to trój-

wyj±ciowy zasilacz �rmy Hewlett-Packard E 3630A o maªej mocy oraz drugi zasilacz Hameg

HMP4040 o du»ej mocy, który jest dwuwyj±ciowy. Z ka»dego kanaªu tego zasilacza mo»na

uzyska¢ do 32V i do 10A przy czym maksymalna moc dla jednego kanaªu to 160W. Ujemne

wyj±cie pierwszego zasilacza poª¡czone zostaªo z wyj±ciami o ni»szym potencjale drugiego tak

jak zostaªo to pokazane na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1: Poª¡czenie zasilaczy

W przeprowadzonych testach urz¡dzenia moduªy Peltiera zasilone zostaªy tak jak na ry-

sunku 3.2 tj. ka»da czwórka moduªów z jednego kanaªu zasilacza. Napi¦cia i pr¡dy u»yte do

zasilenia ukªadu moduªów chªodz¡cych w poszczególnych próbach zostaªy podane razem z wy-

nikami tych prób. Minimalna temperatura, jak¡ udaªo si¦ uzyska¢ w testach, to 11,6oC przy
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schªadzaniu od temperatury 25oC. Efekt ten os¡gni¦ty zostaª przy zasileniu ukªadu z dwóch

kanaªów zasilacza z napi¦ciem ustawionym na 15,4V. Nat¦»enie pr¡du z ka»dego z nich wynosiªo

maksymalnie 7,5A. Na ukªad 8 wentylatorów poª¡czonych równolegle podane zostaªo napi¦cie

12V.

Rysunek 3.2: Zasilanie moduªów

W pierwszych próbach wydajno±¢ chªodzenia nie byªa zadowalaj¡ca. W celu jej polep-

szenia kable zasilaj¡ce umieszczone pocz¡tkowo wewn¡trz komory zostaªy poprowadzone po

jej zewn¦trznej stronie. Kolejnym zabiegiem maj¡cym korzystny wpªyw na szybko±¢ obni»ana

temperatury wewn¡trz komory chªodzenia byªo uszczelnienie silikonem przestrzeni pomi¦dzy

radiatorami a pozostaª¡ cz¦sci¡ obudowy od jej wewn¦trznej strony.

Dodatkowo regulator PID zostaª umieszczony w obudowie, tak aby mo»na byªo wygodnie

zmienia¢ jego nastawy. Obudowa kryje te» podª¡czenia przewodów zasilaj¡cych, przewodów

czujnika temperatury oraz przewodów wyj±ciowych.

3.2 Szybko±¢ chªodzenia wn¦trza komory ukªadu stabiliza-

cji temperatury

W sekcji tej zamieszczone s¡ przykªady wyników otrzymanych na etapie testów urz¡dzenia.

Wybrane zostaªy m.in. takie przykªady aby pokaza¢ wªasno±ci samych moduªów Peltiera.

Na rysunku 3.3 przedstawiona zostaªa czasowa zale»no±¢ temepratury wewn¡trz komory

urz¡dzenia w trakcie chªodzenia, a nast¦pnie samoczynnego ogrzewania si¦ jej wn¦trza. Przez

samoczynne ogrzewanie nale»y rozumie¢ zaprzestanie chªodzenia i pozostawienie komory za-

mkni¦tej. Pokrywa nie zostaªa podniesiona, natomiast wentylatory zostaªy wyª¡czone i nie

wspomagaªy odprowadzania ciepªa z nad pokrywy urz¡dzenia. Temperatura radiatorów tak»e

samoczynnie zbli»aªa si¦ do temperatury otoczenia. Zachowanie si¦ ukªadu w takiej sytuacji

daje pewne informacje na temat jako±ci izolacji cieplnej komory od otoczenia.

Na rysunku 3.4 zostaªa przedstawiona taka sama zale»no±¢ jak na rysunku 3.3 z t¡ ró»nic¡,

»e w tej próbie zwi¦kszone zostaªo napi¦cie zarówno na ukªadzie moduªów jak i na ukªadzie

wentylatorów.
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Na rysunku 3.5 zamieszczone s¡ zale»no±ci ró»nicy temperatury otoczenia od temperatury

wewn¡trz komory od czasu. Kolorem czerwonym oznaczone s¡ ró»nice temperatur przy lepszym

wspomaganiu odprowadzania ciepªa z cieplejszej strony moduªów tzn. gdy do ukªadu wentyla-

torów przyªo»one byªo napi¦cie 15,4V, a kolorem czarnym ró»nice przy gorszym wspomaganiu

tj. przy napi¦ciu 12V na ukªadzie wentyatorów. Obroty u»ytych wentylatorów rosn¡ wraz ze

wzrostem napi¦cia. Wida¢, »e skuteczno±¢ odprowadzania ciepªa ma wpªyw na szybko±¢ chªo-

dzenia i jest on tym wi¦kszy im wi¦ksza ró»nica temperatur. Ponadto ma te» ona wpªyw na to

jak¡ maksymaln¡ ró»nic¦ temperatur mo»na uzyska¢.

Rysunek 3.3: Wykres zale»no±ci temperatury od czasu

dla chªodzenia oraz samoczynnego ogrzewania

moduªy: 2 x 12V, 2 x 7,5A, wentylatory: 12V

Na rysunku 3.6 porównane zostaªy warto±ci temperatur wewn¡trz komory chªodzenia w za-

le»no±ci od czasu dla caªego cyklu chªodzenia oraz samoczynnego ogrzewania si¦ komory zgro-

madzone podczas dwóch pomiarów. Kolor czarny odpowiada pomiarom przeprowadzonym dla

mniejszego napi¦cia tj. 12V zarówno na ukªadzie moduªów chªodz¡cych jak i ukªadzie wenty-

latorów. W drugim pomiarze, którego wyniki oznaczone s¡ na wykresie kolorem czerwonym

zwi¦kszone zostaªo napi¦cie na ukªadzie moduªów Peltiera, ale tak»e na ukªadzie wspomagania

odprowadzania ciepªa. Temperatura pocz¡tkowa w obu przypadkach byªa inna, natomiast przy

porównaniu obydwu zale»no±ci okazuje si¦, »e schªadzanie komory jest szybsze co jest zacho-

aniem oczekiwanym. Bez zwi¦kszenia napi¦cia na ukªadzie wentylatorów wzrost szybko±ci chªo-

dzenia mo»e nie nast¡pi¢. Na rysunku 3.7 wida¢, »e zwi¦kszenie napi¦cia na ukªadzie moduªów

nie polepszy szybko±ci chªodzenia je±li skuteczno±¢ odprowadzania ciepªa ze strony ciepleszej

nie zostanie poprawiona. Wida¢ tu tak»e, »e ukªad nie osi¡gnie tak niskiej temperatury jak przy

mniejszym napi¦ciu na moduªach chªodz¡cych przy tak samo skutecznym odprowadzaniu ciepªa.
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Rysunek 3.4: Wykres zale»no±ci temperatury od czasu

dla chªodzenia oraz samoczynnego ogrzewania

moduªy: 2 x 15,4V, 2 x 7,5A, wentylatory: 15,4V

Rysunek 3.5: Wykres zale»no±ci temperatury od czasu

dla chªodzenia - porównanie

moduªy: 2 x 15,4V, 2 x 7,5A
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Rysunek 3.6: Wykres zale»no±ci temperatury od czasu

dla chªodzenia oraz samoczynnego ogrzewania - porównanie

moduªy: 2 x 7,5A

Rysunek 3.7: Wykres zale»no±ci temperatury od czasu

dla chªodzenia - porównanie

moduªy: 2 x 7,5A
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3.3 Stabilno±¢ temperatury wn¦trza komory ukªadu stabi-

lizacji temperatury

Do testów stabilno±ci temperatury w wykonanym urz¡dzeniu u»yto generatora sygnaªu pi-

ªoksztaªtnego wykonanego wedªug przedstawionego w tej pracy projektu. Zasilony on zostaª

napi¦ciem ±6,87V. Zmierzony okres sygnaªu wynió±ª 58ms, co po przeliczeniu daje cz¦stotli-

wo±¢ 17,2Hz czyli bardzo zbli»on¡ do przewidzianej w projekcie tj. 17Hz.

Poni»ej opisane zostaªy dwa przykªady wyników pomiarów. W obydwu przypadkach nastawy

regulatora PID byªy ustawione na warto±ci domy±lne dla u»ytego modelu tj. zakres proporcjo-

nalno±ci P wynosiª 10%, czas caªkowania 200s, a czas ró»niczkowani 50s. Napi¦cie na ukªadzie

moduªów Peltiera ustawione byªo na 12V. W pierwszym te±cie ustawione zostaªo ograniczenie

pr¡dowe na 2A, a na ukªad wentylatorów zostaªo podane napi¦cie 12V. Rysunek 3.8 przedstawia

orzymane w tej próbie wyniki.

Rysunek 3.8: Wykres zale»no±ci temperatury zadanej oraz zmierzonej od czasu

moduªy: 2 x 12V, 2x 2A, wentylatory: 12V

Szybko±¢ regulacji zwi¦kszyªa si¦, a przergulowanie zostaªo prawie caªkowicie wyeliminowane

po zwi¦kszeniu ograniczenia pr¡du do 10A i podniesieniu napi¦cia na ukªadzie wentylatorów do

15,4V. Wyniki próby po takich mody�kacjach przedstawia rysunek 3.9.

Czas, po jakim j¡ uzyskano, byª du»o dªu»szy ni» wyliczona 1 minuta, natomiast pr¡d

przepªywaj¡cy przez ka»dy z moduªów Peltiera byª mniejszy od Imax ze wzgl¦du na to, »e

ukªad zostaª zmontowany testowo na pªytce prototypowej. Wi¦ksze pr¡dy mog¡ tak¡ pªytk¦

uszkodzi¢. Przy u»yciu wi¦kszych pr¡dów minimalna temperatura b¦dzie ni»sza.
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Rysunek 3.9: Wykres zale»no±ci temperatury zadanej oraz zmierzonej od czasu

moduªy: 2 x 12V, 2 x 10A, wentylatory: 15,4V

W fazie regulacji w testach temperatura utrzymywaªa si¦ na zadanym poziomie z dokªad-

no±ci¡ do 0,1oC przy domy±lnych warto±ciach nastaw regulatora.
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Podsumowanie

Wykonanie urz¡dzenia, które jest przedmiotem tej pracy, byªo bardzo ciekawym i rozwija-

j¡cym do±wiadczeniem. Dla autorki byªo to pierwsze tego typu zadanie. �¡czyªo ono i wyma-

gaªo wiedzy z zakresu wielu dziedzin takich jak automatyka, elektronika czy termodynamika.

W trakcie realizacji projektu okazaªo si¦, »e zdobyta w trakcie studiów wiedza teoretyczna

jak i do±wiadczenie praktyczne, zdobyte podczas zaj¦¢ laboratoryjnych, nie s¡ wystarczaj¡ce.

Niezb¦dne byªo pogª¦bienie wiedzy poprzez przestudiowanie wielu materiaªów czy konsultacje

z in»ynierami dysponuj¡cymi wi¦kszym do±wiadczeniem praktycznym.

Rysunek 3.10: Fotogra�a wykonanego urz¡dzenia

Pracom projektowym towarzyszyªa wery�kacja koncepji z u»yciem cz¦±ciowych prototypów

jak np. mniejsze komory b¦d¡ce sze±ciennymi pudeªkami wykonanymi ze styropianu, pianki

modelarskiej o ró»nych gróbo±ciach, czy z metalowych pªytek. Wykonanie takich prototypów

wymagaªo du»ej wyobra¹ni oraz dobrych zdolno±ci manualnych co dodatkowo czyniªo pro-

jekt bardziej interesuj¡cym. Wykorzystanie tych prototypów podczas prób dostarczyªo wielu
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cennych informacji, które zostaªy nast¦pnie wykorzystane w fazie projektowania urz¡dzenia

docelowego. Ciekawym wyzwaniem byªo równie» zaprojektowanie konstrukcji samej pokrywy

komory tak, aby speªniaªa swoje zadanie, a jednocze±nie byªa odpowiednio trwaªa i stabilna.

Maj¡c na uwadze materiaª jaki zostaª u»yty do wykonania pokrywy wa»na byªa minimalizacja

wagi elementów obci¡»aj¡cych pokryw¦.

W pracy tej do chªodzenia wykorzystane zostaªy moduªy Peltiera. Mo»na by si¦ ograniczy¢

do stwierdzenia, »e przy ich konstrukcji skorzystano z jednego z trzech efektów termoelek-

trycznych, w którym przepªywaj¡cy przez zª¡cze pr¡d wywoªuje pochªanianie b¡d¹ wydzielanie

ciepªa, ale obserwuj¡c ich prac¦ mo»na bez u»ycia specjalistycznego sprz¦tu zaobserwowa¢ kon-

sekwencje zmian poziomów energetycznych elektronów. Jest rzecz¡ fascynuj¡c¡ to, w jak prosty

sposób mo»na pokaza¢ skomplikowane zjawisko.

Praca ta jest ukierunkowana praktycznie, natomiast nie mogªo zabrakn¡¢ solidnych pod-

staw teoretycznych. Na wielu etapach realizacji istniaªa potrzeba odpowiedniego ich u»ycia.

Praca nad realizacj¡ tego projektu byªa okazj¡ do rozwijania wa»nej umiej¦tno±ci stosowania

posiadanej wiedzy w praktyce przy jednoczesnym jej poszerzaniu. Praca ta pozwoliªa rozwin¡¢

umiej¦tno±ci w wielu nie do ko«ca znanych autorce dziedzinach. Ka»da z nich byªa na swój

sposób fascynuj¡ca.
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Dodatek A

Pozostaªe nastawy pomocniczne

regulatora PID ACS-13A

Tryb nastaw pomocniczych

W tym trybie mo»na te» ustawi¢ cykl proporcjonalno±ci c w zakresie od 1 do 120 sekund.

Jego skrócenie powoduje zwi¦kszenie cz¦stotliwo±ci i w konsekwencji skrócenie »ywotno±ci prze-

ka¹nika. Nastawa ta jest niedost¦pna w przypadku regulacji wª¡cz/wyª¡cz.

Kolejn¡ dost¦pn¡ nastaw¡ jest funkcja ARW, czyli Anti-reset windup. Polega ona na wstrzy-

maniu dziaªania caªkuj¡cego, gdy wielko±¢ regulowana znajdzie si¦ poza zakresem proporcjo-

nalno±ci. Mierzony jest w procentach zakresu proporcjonalno±ci i mo»na go ustawi¢ w zakresie

0-100%. Maj¡c warto±¢ przeregulowania przy ARW ustawionym na 100%, aby otrzyma¢ opty-

maln¡ warto±¢ ARW nale»y podzieli¢ je przez ustawiony zakres proporcjonalno±ci.

B¦d¡c w tym trybie mo»na wª¡czy¢/wyª¡czy¢ auto-tuning AT (PID) lub auto-reset RSET (P,

PD). Nastawa ta jest niedost¦pna przy regulacji wª¡cz/wyª¡cz oraz dla regulatora PI. W czasie

auto-tuningu regulator wprowadza sztuczn¡ �uktuacj¦ i dobiera optymalne warto±ci P, I, d oraz

ARW. Je»eli auto-tuning zostanie przerwany, warto±ci P, I , d wróc¡ do warto±ci zapami¦tanych

przed jego uruchomieniem. Auto-tuning jest automatycznie przerywany, gdy nie zako«czy si¦

w ci¡gu 4 godzin. Dla funkcji auto-resetu ten czas to ok. 4 minuty, a r¦czne przerwanie go nie jest

mo»liwe. Auto-reset to automatyczne kasowanie o�setu. Nale»y j¡ wª¡czy¢ po ustabilizowaniu

si¦ warto±ci regulowanej. Poprawka zapami¦tywana jest a» do momentu zmiany parametrów

regulacji.

Po wykonaniu auto-tuningu mo»na dokona¢ korekty doboru nastaw pod k¡tem parametrów

regulacji, na których najbardziej nam w danym momencie zale»y. Szybko±¢ regulacji mo»na

zwi¦kszy¢:

- zaw¦»aj¡c zakres proporcjonalno±ci P,

- wydªu»aj¡c cykl proporcjonalno±ci c,

- zwi¦kszaj¡c ARW,
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natomiast oscylacje mo»na spowolni¢:

- poszerzaj¡c zakres proporcjonalno±ci P,

- zwi¦kszaj¡c czas zdwojenia I i wyprzedzania d,

- skracaj¡c cykl proporcjonalno±ci c.

Korzystny wpªyw na zmniejszenie przeregulowania maj¡:

- poszerzenie zakresu proporcjonalno±ci P,

- zwi¦kszenie czas zdwojenia I,

- skrócenie cyklu proporcjonalno±ci c,

- zmniejszenie ARW.

Tryb nastaw pomocniczych - poziom 1

Mo»liwe jest zablokowanie nastaw. Sªu»y do tego nastawa LocK. Gdy ma ona warto±¢ ���� to

wszystkie nastawy s¡ odblokowane. Loc1 oznacza, »e »adne warto±ci nie mog¡ by¢ zmieniane,

Loc2 - tylko warto±ci trybu gªównego, a Loc3 - nie mo»e by¢ zmieniany tylko typ wej±cia,

natomiast po wyª¡czeniu i wª¡czeniu przywrócone zostan¡ warto±ci nastaw sprzed wª¡czenia

blokady.

Drug¡ dost¦pn¡ w tym trybie nastaw¡ jest So, która sªu»y do ustawiania korekcji czujnika.

Tryb nastaw pomocniczych - poziom 2

Pierwsz¡ warto±ci¡, jak¡ mo»na w tym trybie ustawi¢, jest typ wej±cia. Gdy na ekranie wy-

±wietlane jest SENSmo»na wybra¢ z 10 typów termopar, 2 typów termometrów rezystancyjnych,

2 typów sygnaªów pr¡dowych i 4 typów sygnaªów napi¦ciowych. Przy korzystaniu z termistora

Pt100 nale»y wybra¢ opcj¦ PT_C. Dost¦pne s¡ te» m.in. opcje 420A, 020A, 0_1V, 0_5V, 1_5V

i 0_10V, które odpowiadaj¡ kolejno sygnaªom wej±ciowym 4-20 mA DC, 0-20 mA DC, 0-1 V

DC, 0-5 V DC, 1-5 V DC i 0-10 V DC.

Przechodz¡c dalej mo»na ustawi¢ m.in.:

- oLH i oLL, czyli górny i dolny limit sygnaªu regulacyjnego OUT1 (niedost¦pne dla regulacji

wª¡cz/wyª¡cz),

- dP, czyli poªo»enie punktu dziesi¦tnego (dost¦pne tylko dla wej±¢ DC),

- HYS, czyli histereza regulacji wª¡cz/wyª¡cz, mo»e si¦ zmienia¢ w zakresie od 0.1 do 100.0

stopni, a dla wej±¢ DC od 1 do 1000 (z ustawionym punktem dziesi¦tnym),
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- RATU i RATd, czyli pr¦dko±¢ narastania i opadania warto±ci zadanej, mo»e przyjmowa¢

warto±ci od 0 do 10000 ◦C/min (F/min), a dla wej±¢ napi¦ciowych i pr¡dowych od 0 do

10000 1/min (z ustawionym punktem dziesi¦tnym),

- coNT, czyli sposób dziaªania wyj±cia regulacyjnego OUT1, mo»e by¢ ustawione na dziaªanie

odwrotne, czyli grzanie (HEAT) lub dziaªanie wprost (cooL),

- EoUT, czyli stan wyj±cia przy anomalnym stanie wej±cia tzn. gdy warto±¢ wej±cia analo-

gowego przekracza limity

- MANU, czyli ustawienie funkcji klawisza ON/OFF, mo»na go ustawi¢ tak, aby wª¡czaª/wyª¡czaª

wej±cie (oFF), lub »eby przeª¡czaª pomi¦dzy regulacj¡ automatyczn¡ i manualn¡ (MANU)1,

- oRAT, czyli pr¦dko±¢ zmian wyj±cia OUT1, od 0 do 100% na sekund¦2, rysunek A.1 przed-

stawia pr¦dko±¢ zmian sygnaªu wyj±ciowego w zale»no±ci od wielko±ci nastawy oRAT.

Rysunek A.1: Limit pr¦dko±ci zmian sygnaªu OUT1.

1je±li wybrana zostanie ta opcja to po przej±ciu na regulacj¦ manualn¡, sygnaª regulacyjny mo»e by¢ zwi¦k-

szany i zmniejszany za pomoc¡ klawiszy ze strzaªkami
2dla grzaªek wysokotemperaturowych (wykonanych z molibdenu, wolframu, platyny, itp.), które ªatwo uszko-

dzi¢ w wyniku gwaªtownych zmian zasilania ta warto±¢ powinna by¢ maªa, natomiast w urz¡dzeniu b¦d¡cym

przedmiotem tej pracy powinna by¢ jak najwi¦ksza z uwagi na zastosowany tranzystor
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Dodatek B

Zwymiarowane rysunki obudowy komory

chªodzenia

Rysunek B.1: Obudowa komory chªodzenia - rysunki

57



Rysunek B.2: Pokrywa komory chªodzenia - rysunki
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Dodatek C

Schematy wykonanych ukªadów

elektronicznych
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Rysunek C.1: Generator przebiegu piªoksztaªtnego
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Rysunek C.2: Schemat caªego ukªadu regulacji z wykorzystaniem modulacji PWM
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