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Wstep

Wspotczesna nauka zajmuje sie takimi zagadnieniami, ze wiele do$wiadczen wymaga zapew-
nienia co najmniej temperatury pokojowej lub nizszej przez caly okres wykonywania ekspery-
mentu. Przyktadem moga by¢ prace zwiazane z badaniem wtasciwosci potprzewodnikéw albo
wykorzystujace do pomiaréw urzadzenia potprzewodnikowe. Czesto w osiagnieciu zadanej tem-
peratury jak i odpowiedniej jej stabilnosci przeszkadza wydzielanie sie ciepta w urzadzeniach
laboratoryjnych. Stosowanie ciektego azotu do schladzania uktadow eksperymentalnych jest
bardzo popularne, natomiast trudno opracowaé oparta o jego zastosowanie metode automatycz-
nej regulacji temperatury pracy urzadzen elektronicznych. Ostatnio popularnoscia w obszarze
chlodzenia takich urzadzen ciesza sie pétprzewodnikowe modutly Peltiera. Dzieki zastosowaniu
takich elementéw mozna skonstruowaé nieskomplikowane urzadzenie, w ktérym naktad manu-

alnej pracy przy kontroli temperatury bedzie minimalny.

Cel i zakres pracy

Glownym celem pracy jest wykonanie uktadu, ktory bedzie stuzyl do utrzymywania statej
i w miare mozliwosci niskiej temperatury testowanego urzadzenia. Projekt zostal wykonany
z mysly o stabilizacji temperatury pracy skonstruowanego na Wydziale' ukladu elektroniki od-
czytu dla detektorow promieniowania, ale wykorzystany moze byé¢ takze w celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw pracy innych urzadzen. Mozliwos¢ réznych zastosowan rozwigzania
odgrywala tez znaczaca role zar6wno na etapie prac projektowych jak i przy p6zniejszym wy-
konaniu. Urzadzenie przeznaczone jest do uzytku laboratoryjnego i jest w znacznym stopniu
uniwersalne.

W pierwszym rozdziale tej pracy zawarte sg informacje dotyczace podstaw teoretycznych.
Na poczatku znajduja sie objasnienia zjawisk termoelektrycznych. Zaraz po nich podane sa
szczegoly dotyczace samych modutow Peltiera, ktorych dziatanie bazuje na jednym z tych
zjawisk. Nastepnie zamieszczone sa podstawowe informacje o klasyfikacji uktadow regulacji
automatycznej. Dalej znajduje sie opis algorytmu PID. Na konicu rozdziatu zostaty zamieszczone
informacje na temat metody modulacji szerokosci impulséow tzw. PWM, ktorej uzycie okazato

sie niezbedne na etapie projektowania.

!mowa o Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo - Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie



Drugi rozdzial poswiecony zostal projektowi. Zamieszczone zostaly tu podstawowe zatozenia
projektu oraz wyliczenia, a takze opisanych zostalto kilka koncepcji realizacji uktadu chtodzenia
i stabilizacji temperatury. Kazda kolejna byla wynikiem analizy niedoskonaltosci poprzedniej.
Opis zmian takze zostal udokumentowany. W tej czeéci pracy zawarte sa rowniez szczegdtowe
informacja na temat wybranych do zastosowania elementéw wraz z uzasadnieniem wyborow.

W trzecim rozdziale zawarta jest analiza dzialania wykonanego urzadzenia.
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Rozdziat 1

Podstawy teoretyczne

1.1 Zjawiska termoelektryczne

Zjawisko termoelektryczne to zjawisko, w ktoérym roznica temperatur miedzy dwoma punk-
tami podlega bezposredniej zmianie na napiecie elektryczne lub gdy to napiecie powoduje
powstanie roznicy temperatur. Napiecie elektryczne mozna precyzyjnie ustawia¢ i dokladnie
zmierzy¢. Jesli chodzi o roznice temperatur to sterowanie nig jest duzo trudniejsze, dlatego
zjawiska termoelektryczne sa wykorzystywane w automatyzacji procesoéw regulacji temperatu-
ry. Do zjawisk termoelektrycznych zaliczaja sie opisane ponizej efekty Seebecka, Peltiera oraz

Thomsona.

1.1.1 Efekt Seebecka

Odkryty zostal juz w 1821 roku przez Thomasa J. Seebecka. Zaobserwowal on odchyle-
nie igly magnetycznej umieszczonej w poblizu obwodu wykonanego z dwoch réznych metali
potaczonych w dwoch miejscach o réznych temperaturach.

Nie rozpoznal on jednak istoty zjawiska i nazwatl je zjawiskiem termomagnetycznym. W rze-
czywistosci pomiedzy ztaczami wytwarza sie napiecie w konsekwencji czego ptynie prad i po-
wstaje pole magnetyczne. Na cze$¢ swojego odkrywcey to termoelektryczne napiecie nazwane
zostalo jego imieniem, chociaz zjawisko wyjasnil dopiero duniski fizyk Hans Christian Orsted.
Na rysunku 1.1 zilustrowany zostat efekt Seebecka dla dwoch metali.

Termosita w metalach konwencjonalnych jest niewielka na skutek kompensacji przyczyn-
kow do generowanego napiecia elektrycznego pochodzacych od elektronéw i dziur. Okazuje sie
jednak, ze efekt jest wystarczajaco silny, aby mogt byé wykorzystany do pomiaru tempera-
tury. Efekt ten odkryty zostal takze dla poélmetali. Sprawniejsze termoelektryki na uktadach
potprzewodnikowych pojawilty sie dopiero w potowie XX wieku.

Fizyka do$wiadczalna, szczegblnie w niskich temperaturach, zyskata na skonstruowaniu ter-
mopary wykorzystujacej zjawisko Seebecka. Urzadzenie to stuzy do pomiaru temperatury, a wta-

Sciwie roznicy temperatur w dwoch punktach. Sklada sie z pary wykonanych z réznych metali
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przewodéw potaczonych ze soba na koricach. Jedno ztacze jest umieszczone w miejscu o okreslo-
nej temperaturze (np. w pojemniku z topniejacym lodem). Jest to ztacze referencyjne. Drugie
ztacze umieszczone jest w miejscu pomiaru. Nastepnie mierzone jest napiecie powstate pomie-
dzy ztaczami, ktore jest proporcjonalne do réznicy temperatur. Znajac temperature jednego

ztacza referencyjnego mozna okresli¢ temperature drugiego.

T. N T

inny metal

2

V)
W

Rysunek 1.1: Ilustracja efektu Seebecka

Termopara nie zostala uzyta w wykonanym uktadzie ze wzgledu na jedna z jej podstawowych
wad tj. konieczno$¢ utrzymania statej temperatury tam gdzie znajduje sie ztacze referencyjne.
Czesta realizacja tego wymagania jest umieszczenie ztacza referencyjnego w termosie z topnie-
jacym lodem. Przy zalozeniu, ze urzadzenie stuzace do automatycznej regulacji temperatury ma
dziata¢ przez dluzszy czas bez potrzeby manualnej ingerencji, topniejacy lod zdazy caltkowicie
sie roztopi¢, a powstata w ten sposoéb woda bedzie sie stopniowo ogrzewaé¢ az do osiagniecia
temperatury otoczenia. Temperatura ta moze si¢ oczywiscie zmienia¢, wiec nie stanowi dobrej
referencji.

Efekt Seebecka mozna opisa¢ w bardziej formalny sposob poprzez zapisanie zaleznosci na-

tezenia powstatego pola elektrycznego E od gradientu temperatury ztacz V1"
E =SVT (1.1)
gdzie:

S - wspolczynnik Seebecka, jego wymiar to % np. dla termopary miedz-kostantan ma on

se 41V
wartosé¢ 41 K

~ Vv
B = |SVT| = { - K} ~ V] (1.2)
K
Czesto podawane sa wartosci wspotezynnikow Seebecka dla pojedynczych metali. Aby otrzy-
mac¢ wartos¢ dla termopary nalezy wyliczy¢ roznice wartosci wspotczynnikow obu wystepuja-

cych w niej metali.

1.1.2 Efekt Peltiera

W 1834 roku francuski fizyk Jean C. A. Peltier zaobserwowal wydzielanie sie ciepta na zta-

czu dwoch metali, przez ktore przeptywa prad. Zaobserwowal on réwniez, ze po odwrdceniu
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kierunku przeptywu pradu ciepto jest pochtaniane. Aby prad mogt ptynaé przez ztacze dwodch
metali obwod musi by¢ zamkniety, czyli w takim ukladzie musi pojawi¢ sie drugie ztacze, na
ktorym ciepto bedzie odpowiednio pochtaniane badz emitowane. Mozna powiedzie¢, ze powsta-
nie strumien ciepla o gestosci j_é proporcjonalny do gestosci pradu elektrycznego fE, co wyraza
ponizsza zaleznos¢:

jo =1jg (1.3)

gdzie:

IT - wspolezynnik Peltiera, jego wymiar to V

=i = [ 4] - [52]- 1

m2 m? m2

Zjawisku Peltiera nieodzownie towarzyszy odkryte kilka lat wcze$niej zjawisko Seebecka.
Napiecie Seebecka powoduje, ze wraz ze zmiang réznicy temperatur, zaleznos¢ pradu od napiecia
zmienia sie tj. przy stalym napieciu zasilania prad zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie roznicy

temperatur. Wspotezynniki Peltiera I i Seebecka S wiaze relacja Kelvina:

M= ST (1.5)
M= ST = [[‘;K] e (1.6)

Wiecej informacji na temat tego zjawiska oraz szersze objasnienie jego natury znajduje sie

w sekeji 1.2.

1.1.3 Efekt Thomsona

Zjawiskami Seebecka i Peltiera zajmowat sie takze William Thomson, czyli lord Kelvin. Do
jego dokonan nalezy okre§lenie zaleznosci matematycznych stuzacych do opisu zjawisk termo-
elektrycznych. Oprocz tego przewidzial on istnienie kolejnego efektu, ktory potem nazwano jego
imieniem. Efekt Thomsona to wydzielanie oraz pochlanianie ciepta w jednorodnym przewodni-
ku, przez ktory w kierunku gradientu temperatury ptynie prad.

W przewodniku, przez ktory plynie prad elektryczny, o gestosci j;; i w ktorym jednoczesnie
istnieje gradient temperatury V7' suma ciepta Joule’a oraz ciepta Thomsona z odpowiednim
zrnakiem daje catkowite wydzielone ciepto, ktore liczone na jednostke objetosci przewodnika,
wyraza si¢ wzorem:

-2
] .
q= ;E — wip |VT) (1.7)

gdzie:

i - wspoOtczynnik Thomsona, jego wymiar to %,
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o - przewodnictwo wtasciwe.

) A2 2 2 Vv
7 ) oy V AK Ac.Q V. A A% V. A

= e VT = |2 — e :[ coii e Il Bvor e
o o K m?m m m m m
V.A w

- {mi’) ]:[m?’] (18)

Rezultaty tego efektu nie zostaly wykorzystane w tej pracy. Nie maja one tez znaczacego

negatywnego wplywu na dziatanie urzadzenia.

1.1.4 Dobroé¢ zjawisk termoelektrycznych - 2T

Do poréwnania jakosci konwersji termoelektrycznej, tj. zamiany réznicy temperatur na na-
piecie w efekcie Seebecka i procesu odwrotnego w efekcie Peltiera, w r6znych materiatach stuzy

dobro¢ zjawisk termoelektrycznych, czyli tzw. parametr 2T zdefiniowany w nastepujacy sposob:

S?0
2T = — (1.9)
gdzie:
S - wspolezynnik Seebecka,
o - przewodno$¢ elektryczna,
k - wspotczynnik przewodnictwa ciepla.
2 V2 1 A
2T = S/:T_ WT:VKM K| = [VWV] = [Vvﬂ (1.10)

Sama wielko$¢ z ma wymiar K ! natomiast pomnozona przez temperature 7' daje bezwymia-
rowy parametr z7". Wartosci dobroci zjawisk termoelektrycznych 27" sa rzedu jednosci.

Im wieksza warto$¢ 27" tym wyzsza wydajnos¢ efektow termoelektrycznych. Z rownania (1.9)
wynika, ze dla dobrego termoelektryka wspolczynnik Seebecka S, zwany rowniez termositq jest
duzy. Konsekwencja tego oraz relacji Kelvina (1.5) jest wysoki wspotczynnik Peltiera II. Lepsze
utrzymanie réznicy temperatur zapewnia dobra przewodno$é elektryczna o przy jednocze$nie
niskiej przewodnosci cieplnej . Dobre termoelektryki to te, dla ktorych 27" > 1.

Przy poszukiwaniach coraz lepszych materialow termoelektrycznych szuka sie kompromisu
pomiedzy wlasnosciami elektrycznymi i termicznymi. Istotne sg tez zmiany tych wtasnosci wraz
z temperatura. Dobre przewodniki zazwyczaj dobrze przewodza cieplo, a parametr 2T jest
funkcja temperatury posiadajaca dla danego termoelektryka maksimum. Powoduje to potrzebe
optymalizacji parametréw S, o oraz k. W praktyce do budowy zlacz Peltiera wykorzystuje sie

potprzewodniki, gtownie domieszkowany odpowiednio antymonem i selenem tellurek bizmutu
BiQTeg.
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1.2 Modul Peltiera

lloé¢ ciepta wydzielana na jednym i pochtaniana na drugim ztaczu w wyniku zachodzenia
zjawisk termoelektrycznych nie jest zbyt duza, dlatego w zastosowaniach praktycznych taczy
sie wiele pojedynczych par ztacz w modul. Moduly takie to plaskie kwadratowe ptytki o sze-
rokosci od 20 do 65 mm i grubosci ok. 3 - 5 mm. Przykladowe urzadzenie przedstawione jest

na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2: Zdjecie modutu Peltiera,
zrodlo: media.digikey.com/Photos/Laird Tech Photos/430436-504.jpg

1.2.1 Budowa i zasada dzialania

Na rysunkach 1.2 i 1.3 wida¢ dwie plytki ceramiczne, pomiedzy ktorymi znajduja sie po-
jedyncze ,kolumienki”. Sg one wykonane z polprzewodnikéow, na przemian typu n i typu p
i potaczone ze soba szeregowo za pomoca miedzianych ptytek, ktore zapewniaja kontakt elek-
tryczny. Plytki ceramiczne zapewniaja sztywno$¢ uktadu. Material, z jakiego sa wykonane,
stanowi izolacje elektryczna i dodatkowo dobrze przewodzi ciepto.

Ptytki miedziane tacza potprzewodniki réznych typéw tworzac polaczone szeregowo zlacza
p-n i n-p. Pierwszy typ ztacz wystepuje po jednej stronie, ktora bedzie po zamknieciu obwodu
i przylozeniu napiecia strong chlodniejszej, a drugi po drugiej, ktora bedzie cieplejsza. Pod
wzgledem cieplnym potaczenie par ztacz w module jest rownolegte.

Tam gdzie znajduja sie zlacza p-n elektrony przechodza z potprzewodnika typu p do pol-
przewodnika typu n o wyzszych poziomach energetycznych, ale zeby to przejscie mogto zajs$c¢
potrzebna jest dodatkowa energia. Energia ta pobierana jest w postaci ciepta. W taki sposob
ztacze p-n pochlania ciepto. Na rysunku 1.3 gérna plytka ceramiczna, przy ktorej znajduja sie
wlasdnie zlacza tego typu, jest chlodzona!l.

W przypadku ztacz n-p energia jest emitowana w postaci ciepta przy ,spadaniu” elektronow

o wyzszych energiach z potprzewodnika typu n do podlprzewodnika typu p. Wynikiem tego jest

'na rysunku 1.3 oznaczony jest kierunek przeplywu pradu, trzeba pamietaé, ze elektrony poruszaja sie

w przeciwng strone
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Rysunek 1.3: Modut Peltiera, wykorzystano fotografie ze strony
http://synapticstimuli.com /bandwidth/

ocieplanie dolnej ptytki ceramicznej.

TIlo$¢ ciepta pobranego po jednej stronie modutu powinna by¢ réwna ilosci ciepta wydzielone-
go po drugiej. Obie te wartosci zaleza od ilosci elektronéw zmieniajacych poziomy energetyczne
oraz roznicy miedzy tymi poziomami. Jednak ciepta wydzielanego jest wiecej ze wzgledu na
towarzyszace przeptywowi pradu dodatkowe ciepto Joule’a, ktore tez jest przepompowywane
7 zimniejszej strony.

Przy zmianie kierunku przyptywu pradu w miejscach, gdzie dotychczas byly ztacza p-n beda

ztacza n-p i odwrotnie, co implikuje zamiane miejscami strony cieplejszej z zimniejszg.

1.2.2 Mozliwosci i ograniczenia

Wydawaloby sie, ze zdolnosci transportowe moduléw Peltiera sa proporcjonalne do na-
tezenia plyngcego pradu. Zalezno$¢ ta nie jest jednak liniowa ze wzgledu na efekt Joule’a
i przewodzenie ciepla. Zjawiska Seebecka i Thomsona nie sa az tak istotne. Wraz z liniowym

wzrostem natezenia pradu iloé¢ wydzielonego ciepta Joule’a roénie kwadratowo. Cieplo to jest
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transportowane na cieplejsza strone modutu. Sprawnosé maleje, poniewaz modul oprocz wy-
pompowywania ciepta ze strony chlodniejszej musi jeszcze wypompowywaé¢ powstale ciepto
Joule’a.

Jednym z najwazniejszych parametrow modutu Peltira, jest prad maksymalny 1,4, po-
niewaz jego przekroczenie powoduje pogorszenie chtodzenia. Prad ten okre§lany jest mianem
maksymalnego, bo przy takim pradzie osiagamy najlepszy stosunek ciepta pobranego po stro-
nie zimniejszej do wydzielonego na stronie cieplejszej. Nie nalezy go myli¢ z pradem I, przy
ktorym ilos¢ ciepta Joule’a jest juz tak duza, ze stosunek ciepta pobranego do wydzielonego nie
tylko nie jest najlepszy, ale tylko ono jest transportowane na cieplejsza strone. Po przekroczeniu
tego pradu modul nie potrafi juz odprowadzi¢ calego ciepta Joule’a a jego nadwyzka powoduje

ocieplanie sie zimniejszej strony modutu. W tym momencie obie strony modutu zaczynaja sie

ogrzewac.
'Y
olw] .
1 - moc pompowanego na skutek
1 efektu Peltiera ciepla
2 - moc cieplna wynikajaca
z emisji ciepta Joule'a
3 - wypadkowa moc chiodzenia
zimniejszej strony modulu
QC mEX X
'dgEEEE::::::;;—;"—hhhﬁ\\\\E
I:r.ax I';’ I[A]

Rysunek 1.4: Moce cieplne modutu Peltiera w zaleznosci od wartosci natezenia pradu

Na rysunku 1.4 cyfrag 1 oznaczony jest przebieg zaleznos$ci mocy pompowanego na skutek
efektu Peltiera ciepta od natezenia pradu, cyfra 2 - moc cieplna wynikajaca z emisji ciepla
Joule’a, a cyfra 3 ich roznica, czyli wypadkowa moc chtodzenia zimniejszej strony modutu.

Poza tym cieplto ze strony cieplej bedzie chciato wrocié na strone zimng. Sita tego zjawiska
zalezy od réznicy temperatur i przewodnosci cieplnej materiatu, z ktérego wykonane sg kolu-
mienki. Ten niekorzystny efekt nasila sie wraz ze wzrostem roznicy temperatur po obu stronach
modutu. Na rysunku 1.5 przedstawiona jest przyktadowa zaleznoé¢ wypadkowej mocy chlodze-
nia zimniejszej strony modutu w zalezno$ci od natezenia pradu dla kilku wybranych wartosci
roznic temperatur AT

Istnieje maksymalna wartos¢ AT, (ok. 60 - 75 °C), ktéra wyznacza maksymalng tem-
perature zimniejszej strony przy danej temperaturze strony cieplejszej. Dlatego wazne jest tez
odprowadzanie ciepta ze strony cieplejszej np. poprzez zastosowanie dobrego radiatora w po-
taczeniu z odpowiednio umieszczonym wentylatorem. Mozna roéwniez utozy¢ moduty jeden na

drugim jak na rysunku 1.6, aby zwiekszy¢ te ro6znice temperatur.
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Rysunek 1.5: Wypadkowa moc chtodzenia zimniejszej strony modutu Peltiera a roznica

temperatur

Rysunek 1.6: Piramida moduléw Peltiera

Roznica temperatur pomiedzy zimniejsza strona pierwszego modulu (na samej gorze na
rysunku 1.6), a cieplejsza ostatniego (dolnego) moze byé¢ znacznie wieksza niz dla pojedyn-
czego modutu. Kazde kolejne urzadzenie musi byé¢ wieksze od poprzedniego, poniewaz musi
przepompowaé oprocz ciepta chtodzenia poprzedniego elementu réwniez jego ciepto Joule’a.
W ten sposob mozna osiggnaé¢ temperatury rzedu —80 do —110 °C przy szeéciu stopniach, moce
chlodzenia Q)¢ sa jednak niewielkie.

Maksymalna wydajno$¢ chtodzenia Q¢, .. odczytana w punkcie X z wykresu 1.4 nie jest
parametrem rzeczywistym, poniewaz jest liczona przy zerowej réznicy temperatur obu stron
modutu.

Podsumowujac, sprawnos¢ dziatania urzadzenia zmniejsza sie ze wzgledu na wystepujace

ciepto Joule’a i ciepto chcace wroci¢ na chlodniejsza strone.
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1.2.3 Wspoblczynnik chtodzenia COP

Wspotezynnik chlodzenia COP (ang. Coefficient Of Performance) jest uzywany do zdefi-
niowania sprawnosci modutéow Peltiera, ktora jest stosunkiem ilosci ciepta zaabsorbowanego
na chtodzonej stronie modutu o temperaturze T do ilosci energii elektrycznej niezbednej do

pobrania tego ciepta. Dla optymalnej wartosci pradu elektrycznego maksymalna wartosé¢ COP

To+Ty

5L (T to temperatura

modutu o dobroci ZT', pracujacego w $redniej temperaturze Ty =

strony cieplejszej) mozna zapisa¢ jako:

TC 1+ZTAv—%
TH—TC \/1+ZTAv—|—1

Gdy ZT 4y zmierza do 0o, to maksymalny wspotczynnik chtodzenia COP,,,, dazy do wyrazenia

COPpaz = (1.11)

bedacego odwrotnodcia sprawnoéci w cyklu Carnota:

1 Ty—T
COPpy = — = 2 =€
Ne Te

czyli do sprawnosci idealnej chtodziarki. Najlepsze modutly chtodzace, powinny posiada¢ duza

(1.12)
dobro¢ ZT', jak najbardziej zblizona do dobroci materiatu 27, z ktorego je wykonano.

1.3 Uklady regulacji automatycznej

Niech wielko$¢ regulowana oznaczona zostanie jako y. Chcac kontrolowaé jej wartosé dla
danego obiektu regulacji potrzebne sa informacje o jego stanie. Takich informacji dostarcza
urzgdzenie pomiarowe sktadajace sie zazwyczaj z czujnika oraz przetwornika, dzieki ktoremu
sygnal z wyjscia urzadzenia pomiarowego y; mozna poda¢ bezposrednio na wejécie regulatora.

Regulator to urzadzenie, w ktorym mozna zada¢ zadang warto$é¢ wielkosci regulowanej .
Jego zadaniem jest porOwnanie zadanej wartosci xg z wartoscig wielkoSci regulowanej zmierzona
przez kolejny element ukladu regulacji, czyli urzadzenie pomiarowe y;. Wygenerowany zosta-
niee sygnal regulujacy x zalezny od réznicy pomiedzy wartosciami xg i y1, czyli tzw. uchybu
requlacyi e. Regulator uzywaé¢ moze roznych algorytmow, aby wyznaczyé odpowiednia wartoscé
sygnatu regulujacego. Moze takze korzysta¢ z dodatkowych informacji jak na przyktad informa-
cji o tendencji zmian wartosci wielko$ci regulowanej tj. czy wartosci maleja czy rosna. W taki
sposob mozna zrealizowaé histereze.

Sygnal regulujacy z jest przekazywany do urzgdzenia wykonawczego, ktorego zadaniem jest
zmiana stanu obiektu regulacji poprzez oddziatywanie sygnatem sterujacym z1, ktory to z kolei
zalezy od sygnalu na wyjéciu regulatora x. Te sygnaly moga mie¢ r6zng nature np. x moze by¢
napieciem natomiast x; moze by¢ strumieniem ciepta.

Na skutek dzialania urzadzenia wykonawczego zmienia sie wartos¢ wielkosci regulowanej,
a co za tym idzie takze sygnal regulujacy. Tak wiec wystepuje tu petla sprzezenia zwrotnego.

Na rysunku 1.7 zamieszczony zostal schemat takiego uktadu.
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Rysunek 1.7: Schemat uktadu automatycznej regulacji

Ze wzgledu na charakter sygnalu sterujacego mozemy wyr6zni¢ m.in. uktady:

- stabilizacji automatycznej - majace za zadanie utrzymywanie sygnatu regulowanego na

stalym zadanym poziomie,

- nadgzne - zwane czesto serwomechanizmami, zadana warto$¢ zmienia si¢ w czasie, a uktad

ma $ledzi¢ wartos¢ zadana,

- requlacjyi programowej - to szczegbdlny przypadek uktadu nadaznego, w ktéorym wartosé

zadana jest znang funkcja czasu.

Uktad bedacy przedmiotem tej pracy jest uktadem stabilizacji automatycznej z mozliwoscia

zmiany wartosci temperatury, jaka ma byé¢ utrzymywana?.

1.3.1 Algorytm PID

Algorytm ten to najpopularniejszy algorytm stosowany w regulatorach analogowych? i na-
dal podstawowy algorytm stosowany w regulatorach cyfrowych?®. Jest on stosunkowo prosty
i znajduje szerokie zastosowania w przemysle.

Regulator PID to regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy (z ang. proportional-
integral-derivative controller). Taki regulator realizuje algorytm PID. Transmitancja operato-
rowa, czyli stosunek transformaty Laplace’a funkcji wyjscia do transformaty Laplace’a wejscia
systemu przy zerowych warunkach poczatkowych, idealnego analogowego regulatora PID wy-
raza sie wzorem:

1
KPID<S) :KP+7+TDS, (113)
T]S

2zakres, w jakim takiej zmiany mozna dokonaé, zostal opisany w rozdziale 3
3regulator taki generuje ciagly sygnal wyjsciowy w odpowiedzi na ciagly sygnal wejsciowy
4regulatory cyfrowe w przeciwienstwie do regulatoréw analogowych produkuja impulsowy sygnatl wyjsciowy

przetwarzajac sygnal wejsciowy w momentach prébkowania
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natomiast dla rzeczywistego regulatora PID:

1 Tps
Kpip(s) = Kp + =~ + L

1.14
Trs  sT+1 ( )

gdzie:
Kp - wzmocnienie,
T; - czas zdwojenia (catkowania),
Tp - czas wyprzedzenia (r6zniczkowania),
T - stala czasowa.

W obydwu powyzszych réwnaniach mozna wyrézni¢ trzy cztony odpowiadajace trzem blo-
kom funkcjonalnym regulatora: proporcjonalnemu P (z ang. proportional), catkujgcemu 1 (z ang.
integral) i rézniczkujgcemu D (z ang. derivative). Schemat blokowy idealnego regulatora PID
znajduje sie na rysunku 1.8. Sygnal regulujacy z bloku proporcjonalnego P jest proporcjonal-
ny do uchybu regulacji, czyli biezacej r6znicy miedzy warto$ciag zadang a zmierzona. W bloku
catkujacym I przetwarzana sa informacje o tym jak wygladal uchyb regulacji w przesztosci tzn.
jest on calkowany w pewnym czasie, a sygnal regulujacy z tego bloku jest proporcjonalny do
wyliczonej calki. Czas catkowania jest paramertem regulacji, ktory mozna zmienia¢. W bloku
rozniczkujagcym D obliczana jest pochodna uchybu regulacji, czyli przewidywane jest zachowa-
nie sie uchybu w przysztosci. Czas rézniczkowania takze mozna ustawi¢. Parametry kazdego
z blokéw, czyli odpowiednio wzmocnienie bloku proporcjonalnego Kp, czas catkowania 77 oraz
czas rozniczkowania T, okresla sie mianem nastaw regulatora. Odpowiednio dobrane wartosci

nastaw zapewniaja stabilizacje regulowanej wielkosci.

TDS

Rysunek 1.8: Schemat blokowy idealnego regulatora PID

Dobierajac odpowiednie wartosci nastaw regulatora PID mozna zmieni¢ go, w zalezno$ci od
tego ktore czlony zostang wytaczone, w regulator PI, regulator PD, regulator P albo regulator
I[. Czton rézniczkujacy jest wrazliwy na szum pomiarowy, natomiast czton catkujacy moze by¢

niezbedny do tego, aby uktad mogt osiagnaé¢ warto$é¢ zadana.
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1.3.2 Dobo6r nastaw regulatora

Dla kazdego uktadu regulacji nalezy optymalnie dobraé¢ nastawy regulatora. Zadanie to jest
czasem trudne. Moze by¢ ono jednak duzo prostsze przy postuzeniu sie charakterystykami loga-
rytmicznymi obiektu oraz regulatora. Sygnatu wymuszajacy x(t) to sygnal podany na wejscie
ukltadu regulacji. Na wyjsciu tego ukladu pojawia sie jego odpowiedz y(t). Roznica pomiedzy
tymi dwoma sygnalami w stanie nieustalonym to uchyb regulacji (blad sterowania). Charak-
teryzuja go trzy wielkosci, do ktorych minimalizacji nalezy dazy¢ dDobierajac odpowiednie

wartosci nastaw:

- statyczny blgd requlacji Cy, - czyli roznica pomiedzy sygnatem wymuszajacym x(t) a od-

powiedzig ukladu y(¢) w stanie ustalonym,

- przerequlowanie C,, - czyli wyrazany w procentach stosunk wartosci najwiekszego uchybu

do warto$ci zadanej,

- czas regulacji t,.,. - czyli czas, po ktorym odpowiedz ukladu y(t) nie rozni sie od wartosci

tej odpowiedzi w stanie ustalonym o wiecej niz do 5%.

Na rysunku 1.9 przedstawiona jest przyktadowa odpowiedz regulatora na skok jednostkowy
z zaznaczonym statycznym btedem regulacji Cy,., przeregulowaniem C,,, oraz czasem regulacji

tor.

[65]

v(t)

N

(_
{‘)
i

B!
H

Rysunek 1.9: Sygnal wymuszajacy i odpowiedz uktadu regulacji

Im mniejsze przeregulowanie tym mocniejsze ttumienie oscylacji. Na granicy stabilnosci,

kiedy pojawiaja sie niegasnace oscylacje, przeregulowanie osigga 100%.
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Kazdy czlon regulatora PID ma wplyw na inne parametry regulacji. Ponizej opisany zostat

wplyw kazdego z nich.

Dzialanie proporcjonalne P

Blad statystyczny C,, zalezy od wzmocnienia i zastosowanie regulatora skladajacego sie
jedynie z cztonu proporcjonalnego nie eliminuje go. Im wieksze wzmocnienie Kp tym wieksza

amplituda syganalu wyjsciowego i krotszy czas regulacji t,.,.

Dzialanie catkujace I

Regulator realizujacy jedynie czlon catkujacy wykazuje dobre zdolnosci reakeji dla wolno-
zmiennego sygnatu regulowanego. Wazne jest to, ze zastosowanie bloku I powoduje zmniejsze-
nie wartosci bltedu statycznego regulacji C, do zera. Odbywa sie to kosztem czasu regulacji.
Dziatanie caltkujace zwiekszy¢ mozna poprzez jednoczesne zwiekszenie wzmocnienia Kp oraz
zmniejszenie wartosci czasu catkowania 77.

Aby catkowicie wylaczy¢ czton catkujacy nalezy ustawié¢ czas catkowania na nieskonczonosé.

Dzialanie rézniczkujace D

Dziatanie to nie zalezy od szybkosci zmian sygnalu regulowanego, a jego wynikiem jest
zmniejszenie przeregulowania C,,. oraz skrocenie czasu regulacji t,.,.

Aby catkowicie wytaczy¢ czlon rézniczkujacy nalezy wyzerowaé czas rozniczkowania.

1.3.3 Metoda Zieglera-Nicholsa

Znajomo$¢ charakterystyk logarytmicznych obiektu regulacji oraz regulatora jest potrzebna
do doboru nastaw. Nie zawsze jednak takie charakterystyki tatwo otrzymac¢. W takich przypad-
kach mozna skorzysta¢ z metod przyblizonych niewymagajacych znajomosci tych charaktery-
styk np. z metody Zieglera-Nicholsa nazywanej rowniez metodq inzynierskg. Metoda ta wymaga
przeprowadzenia prostego doswiadczenia.

W pierwszym kroku nalezy podlaczyé¢ jedynie blok proporcjonalny® P i ustawi¢ minimalne
wzmocnienie Kp. Nastepnie nalezy stopniowo zwieksza¢ wzmocnienie az do uzyskania w odpo-
wiedzi uktadu regulacji niegasnacych oscylacji. Warto$¢ wzmocnienia odpowiadajacego poja-
wieniu sie takich oscylacji okresla wspdtczynnik wzmocnienia krytycznego Kp, . Waznym para-
metrem jest rOwniez okres tych oscylacji nazywany okresem drgan niegasngcych T,s.. Zmierzenie
tych dwoch wielkosci pozwala wyznaczy¢ wartosci nastaw. Wyznacza sie je korzystajac z war-

tosci podanych w tabeli 1.1.

Saby odlaczyé¢ pozostate dwa bloki regulatora PID nalezy ustawié¢ czas calkowania Ty jak najwiekszy, a czas

rézniczkowania Tp zerowy
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Kp T, Tp
P | 0,5Kp, 00 0
PI | 0,45Kp, | 0,85T,, 0
PID | 0,6Kp, | 0,5Th | 0,127,

Tabela 1.1: Tabela dla podstawowej metody Zieglera-Nicholsa

Dla zmniejszenia badZ catkowitego wyeliminowania przeregulowania w regulatorach PID
mozna przy doborze nastaw postuzy¢ sie tzw. zmodyfikowang metoda Zieglera-Nicholsa. R6zni
sie ona tabela, z ktorej nalezy wzia¢ warto$ci nastaw. Dla zmodyfikowanej metody Zieglera-

Nicholsa skorzysta¢ nalezy z wartosci podanych w tabeli 1.2.

Kp T Th
PID - niewielkie przeregulowanie | 0,33Kp, | 0,5T s | Tose/3
PID - brak przeregulowania 0,2Kp,, | 0,5Tpse | Tose/3

Tabela 1.2: Tabela dla zmodyfikowanej metody Zieglera-Nicholsa

Reguly te maja znaczenie pomocnicze i moga by¢ punktem wyjscia do doswiadczalnej opty-

malizacji nastaw regulatora w rzeczywistym uktadzie.

1.4 Modulacja szerokosci impulséw PWM

PWM (ang. pulse-width modulation) to modulacja dtugosci impulsu. Majac sygnal o sta-
tej czestotliwosci oraz amplitudzie, zmieniane jest jedynie wypetnienie sygnatu. Modulacja ta
znajduje zastosowanie we wzmacniaczach, zasilaczach impulsowych oraz uktadach sterujacych
pracg silnikow elektrycznych.

Dla przebiegu zmodulowanego mozna wyznaczy¢ Srednie napiecie w czasie. Jest ono propor-
cjonalne do wypelnienia sygnalu. Gdy wypelnienie osigga 100%, to $rednie napiecie jest rowne
gornej granicy napiecia sygnatu i liniowo maleje az do 0 wraz ze zmniejszaniem sie wypelnienia
sygnatu.

Taka modulacja moze zosta¢ wykorzystana do sterowania pracg modutéw Peltiera. W takim
przypadku napiecie na modutach nie zmienia sie liniwo tylko przeskakuje z warto$ci minimalnej
na maksymalng i zmiane mocy chlodzenia zastepuje zmiana czasu chtodzenia z dana moca.
Zastosowanie modulacji PWM jest korzystniejsze niz sterowanie napieciem, poniewaz zaleznos¢
mocy chlodzenia modutu Peltiera od napiecia do niego przyltozonego nie jest liniowa.

Prosta implementacja modulacji dlugosci impulsu jest generacja sygnatu pitoksztattnego

i porownanie go z cigglym napieciem wejsciowym. Poréwnanie takie mozna zrealizowaé po-
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Rysunek 1.10: Sposob realizacji modulacji dtugosci impulsu

dajac sygnat piloksztaltny na wejécie odwracajace komparatora, a ciggle napiecie na wejscie
nieodwracajace. Gdy napiecie wejsciowe jest wieksze od aktualnego narastajacego napiecia,
z ktorym jest porownywane, to sygnat wyjéciowy ustawiany jest na poziomie wysokim. W pew-
nym momencie napiecie wejsciowe przestaje by¢ wieksze i wtedy na wyjsciu pojawia sie napiecie
niskie. Moment ten nastepuje wczesniej dla mniejszego i p6zniej dla wiekszego napiecia wej-
Sciowego. W konsekwencji wypelnienie sygnatu wyj$ciowego liniowo rosnie wraz ze wzrostem
napiecia na wejsciu. Mechanizm powstawania sygnatu zmodulowanego w ten sposob zilustro-
wany jest na rysunku 1.10. Na rysunku 1.11 znajduja sie ilustracje $rednich napie¢ w zalezosci

od wypelnienia sygnatu dla trzech réznych przypadkéw wypelnienia.

A | |
V e e e e
V $rednie
o I I ! t
A | | | |
v
V &rednie
o I I ! =
A | | 1
V - N
V Srednie
>
o B N B - | =
szerokosd okres
impulsu

Rysunek 1.11: Modulacja dlugosci impulsu
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Rozdziat 2

Projekt ukladu chlodzenia 1 stabilizacji

temperatury

Na rysunku 2.1 przedstawione sa najwazniejsze elementy pojektowanego uktadu regulacji.

W tym rozdziale zostanie zaprezentowana koncepcja ich realizacji.

T zadana [°C] N AT[rc]

Ry
3

termistor [
PE100

Rysunek 2.1: Schemat uktadu automatycznej regulacji temperatury

2.1 Regulator

Na samym poczatku podjeta zostata decyzja o uzyciu analogowego regulatora PID. W wyko-
nanym ukladzie regulacji uzyto modelu ACS-13A V/M firmy Shinko Technos Co., Ltd.. Zakup

takiego urzadzenia to duzy koszt, dlatego wybor padt na urzadzenie dostepne juz na Wydziale!.

!mowa o Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo - Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie
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Urzadzenie to posiada kolorowy wyswietlacz LCD, dzieki ktoremu mozna m.in. w prosty
sposob zada¢ temperature. W urzadzeniu tym mozna skorzysta¢ z funkcji automatycznego
doboru nastaw jednak nie zostala ona wykorzystana w tym projekcie. W opracowaniu tym
zamieszczone zostaly najwazniejsze informacje dotyczace tego regulatora w kontekscie jego
zastosowania w wykonanym uktadzie. Pozostale informacje mozna znalezé w instrukcji obstugi

dotaczonej do urzadzenia.

Rysunek 2.2: Regulator PID model,
wykorzystano fotografie ze strony www.shinko-technos.co.jp/e/JPEG_GIF/ACS-13A.jpg

Uzywajac wyjscia OUT1 tego regulatora mozna wybraé¢ jedng z dwoch opcji regulacji tj.
chtodzenie badz grzanie. Oznacza to, ze regulator bedzie podawat sygnal sterujacy odpowiednio
jesli temperatura zmierzona przez podilaczony do regulatora czujnik przekroczy nastawiong
w gore lub w dot. Sygnal ten bedzie napieciem zmieniajacym sie proporcjonalnie w zakresie
0 - 10V. W przypadku uzycia moduléw Peltiera po przestawieniu opcji regulacji nalezy jeszcze
przepia¢ przewody dochodzace do urzadzenia wykonawczego, aby prad przepltywal przez nie
w druga strone, co spowoduje zamiane miejscami strony zimniejszej z cieplejsza. Gdy wyjscie
jest zalaczone po prawej stronie wyswietlacza zapala sie kontrolka 01.

Aby uruchomié¢ regulator nalezy do zaciskow oznaczonych numerami 1 i 2 podtaczyé prze-
wody zasilajace, a do zaciskéw oznaczonych numerami 10 do 12 podtaczy¢ czujnik temperatury.
Regulator zasilany jest napieciem sieciowym 230V. Nalezy jeszcze wyprowadzi¢ przewody wyj-
Sciowe. Na samym regulatorze po obu bokach mozna znalezé rysunki z opisami zaciskow takie
jak na rysunku 2.3.

Po zasileniu regulatora uruchamia sie on automatycznie i po 3 sekundach pokazywania typu
wejscia (u gory) oraz gornego limitu wejscia (na dole) przechodzi on w tryb wyswietlania tem-
peratury zadanej oraz zmierzonej. Wytaczy¢ go mozna odlaczajac od zasilania. W tym modelu
regulatora mozna rowniez wlaczy¢ jedynie wyjscie. Wtedy na wyswietlaczu regulatora pojawia
sie stowo oFF i wyjscie zostaje odtaczone. Po ponownym wtlaczeniu wyjscia urzadzenie powraca
do domy$lnego trybu wyswietlania. Regulator ten ma tez funkcje zapamietywania ustawieii po
odtaczeniu zasilania tak wiec wylaczenie i ponowne wtaczenie urzadzenia nie zresetuje zadnych
ustawiern.

Ponizej zostala zamieszczona lista przydatnych ustawien zastosowanego regulatora. Pozo-
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Rysunek 2.3: Zaciski regulatora ACS-13A

stale informacje mozna znalez¢ w instrukeji obstugi dotaczonej do urzadzenia.

Przeznaczenie przyciskow

Wszystkie ustawienia regulatora mozna zmieni¢ przy uzcyiu czterech przyciskéw znajdu-
jacyh sie pod ekranem regulatora. Na rysunku 2.4 przedstawione zostaly mozliwe kombinacje

przyciskow wraz z opisem ich dziatania.

b 1s wlaczenie/wylaczenie wyjscia regulacyjnego

ﬁ 3s wskazanie wartosci sygnatlu regulacyjnego
H + ﬁ przejscie to trybu nastaw pomocniczych
@ + @ przejscie to trybu nastaw pomocniczych - poziom 1
H + @ przejscie to trybu nastaw pomocniczych - poziom 2

5! . .
@s przejscie to trybu nastaw gléwnych oraz

przejscie pomiedzy nastawami

Rysunek 2.4: Opis dzialania kombinacji przyciskow

Aby powrdci¢é do domy$lnego trybu wyéwietlania trzeba przej$¢ przez wszystkie nastawy.
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Podstawowe informacje dla uzytkownika

Po przejsciu w jeden z trybow nastaw mozliwa jest zmiana wartosci nastawy, ktorej ozna-
czenie jest aktualnie wys$wietlane w gornej cze$ci ekranu. Sposob wyswietlania réznych liter

przedstawiony jest na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.5: Sposob wyswietlania liter przez regulator ACS-13A

Ustawianie temperatury

W zastosowanym modelu regulatora po przejsciu w tryb nastaw gléwnych, jedyna wartoscia
jaka mozna ustawi¢, jest temperatura jaka ma by¢ utrzymywana. Mozna ja zwiekszy¢ lub
zmniejszy¢ uzywajac odpowiednio klawiszy z trojkatem skierowanym wierzchotkiem w gore
i w dol. Podczas ustawiania tej temperatury w gornej czesci ekranu wyswietlona zostanie litera
S.

Tryb nastaw pomocniczych

Wybierajac tryb nastaw pomocniczych mozna ustawi¢ zakres proporcjonalnoéci P2, czas cal-
kowania I® oraz czas rézniczkowania d*. Zakres proporcjonalnosci P jest odwrotnoscia wspot-
czynnika wzmocnienia wyrazong w procentach. Jesli zakres proporcjonalnosci zostanie usta-
wiony na 0 nastepuje przelaczenie na regulacje wlacz/wylacz, a ustawienie czasow catkowania
i rozniczkowania nie bedzie mozliwe. Czlony catkujacy jak i rézniczkujacy mozna wytaczyé
ustawiajac odpowiednio czas catkowania oraz czas r6zniczkowania na 0 sekund.

Regulacja wlacz/wylacz polega na dziataniu na obiekt regulacji zawsze kiedy wielkoS¢ re-
gulowana przekracza warto$¢ zadana. Wielko$¢ sygnatu regulacyjnego nie zalezy od uchybu

regulacji.

2w %, moze przyjmowaé wartoéci od 0 do 1000, domy$lnie jest to 10
3w sekundach, moze przyjmowa¢ wartosci od 0 do 1000, domyélnie jest to 200
4w sekundach, moze przyjmowaé¢ wartosci od 0 do 300, domyslnie jest to 50
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Pozostale nastawy pomocnicze tego regulatora zostaly opisane w dodatku A.

Wyswietlanie
Zmierzona temperatura moze by¢ wyswietlana w trzech kolorach:
- pomaranczowym, kiedy jest nizsza od dolnej granicy histerezy
- zielonym, kiedy jest w granicach histerezy

- czerwonym, kiedy jest wyzsza od dolnej granicy histerezy

2.2 Urzadzenie pomiarowe

Do pomiaru temperatury wewnatrz komory zastosowany zostal jeden z czujnikow RTD?
a dokladniej termistor Pt100, czyli rezystor platynowy o oporze 1009 w temperaturze 0°C.
W pewnym zakresie temperatur opornosé takiego rezystora rosnie liniowo z temperatura. Do
zastosowanego regulatora PID mozna taki czujnik bezposrednio podtaczy¢.

Uktad elektroniki odczytu dla detektorow potprzewodnikowych, dla ktoérego wykonany uktad
jest dedykowany posiada wbudowany czujnik temperatury z wyjsciem napieciowym. Zastoso-
wany regulator ma kilka wejé¢ napieciowych 0-1V, 0-5V, 1-5V oraz 0-10V. W tlatwy sposob
mozna zmieni¢ rodzaj wejscia, z ktorego korzysta regulator. Napiecie z whudowanego czujnika

trzeba wzmocnic¢ i dostosowaé do wybranego zakresu dostepnego w regulatorze.

2.3 Obiekt regulacji

Glowna czescig urzadzenia bedacego przedmiotem tej pracy bedzie komora, w ktorej umiesz-
czone bedzie inne urzadzenie wymagajace statodci temperatury do poprawnej pracy. Regulacji
podlega temperatura wewnatrz komory. Komora ta powinna byé¢ dobrze izolowana cieplnie
od otoczenia. Mozna to osiagnac¢ stosujac prostopadtoscienne styropianowe pudto podobne do
tych stosowanych w transporcie zywnosci. Mozna tez zastosowac¢ pudto o podwojnych $ciankach,
gdzie pomiedzy tymi Sciankami wystepuje proznia techniczna, czyli obszar ten jest wypelniony
gazem pod niskim ci$nieniem np. prostopadtoscienne pudto o §ciankach ze stali nierdzewnej,
gdzie obszar pomiedzy Sciankami wypelniony jest rozrzedzonym powietrzem. Dobra izolacja
jest istotna, poniewaz uzywane do obnizenia temperatury moduly Peltiera nie maja zbyt duzej
sprawnosci.

W urzadzeniu zrealizowanym w ramach tej pracy zdecydowano sie na pierwsze rozwigzanie,
ze wzgledu na jego dostepnosé i koszty konstrukeji takiej komory. Wymiary pudetka zostaty

dobrane tak, aby przede wszystkim zmiescil sie w nim wspomniany we wprowadzeniu tej pracy

SRTD z ang. Resistive Thermal Device, czyli rezystancyjne urzadzenie termiczne
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Rysunek 2.6: Styropianowe pudto bedace baza komory chtodzenia

uktad elektroniki odczytu. Jako baza uzyty zostat pojemnik styropianowy PL 160 firmy KNAUF

Industries przedstawiony na rysunku 2.6 o nastepujacych parametrach®:
Wymiary zewnetrzne: 500 mm X 300 mm X 200 mm,
Wymiary wewnetrzne: 460 mm x 250 mm x 160 mm,
Pojemnosé: 19,2 1,
Gesto$¢ spieniania: ok. 23 - 25 g - 71

Sam styropianowy pojemnik tatwo uszkodzié¢, dlatego skonstruowana zostata specjalna obu-
dowa ze szkta akrylowego. Rysunek 2.7 jest szkicem tej obudowy. Przewidziano w niej odpo-
wiednie otwory m.in. na elementy urzadzenia wykonawczego, czujnik temperatury, przewody
zasilajace urzadzenie wykonawcze oraz elementy urzadzen, ktorych temperatura pracy ma by¢
regulowana. Na jednej krotszej bocznej Sciance centralnie umieszczony zostal okragly otwor
o Srednicy 30 mm, przez ktéry mozna wprowadzi¢ do $rodka komory np. koncowke §wiattowo-
du. Uszczelniony jest on gumowym korkiem wypetionym dodatkowo gesta gabka. Na przeciw-
legltej Sciance na samym $rodku wykonany zostal okragly otwor o srednicy 4 mm na czujnik
temperatury. Otoczony on zostal czterema podtuznymi otworami utozonymi w litere X, ktore
takze sa uszczelnione gesta gabka ze wzgledu na jej elastycznosé. Takie ulozenie ich umozliwia
wygodne doprowadzenie zasilania do znajdujacego sie wewnatrz urzadzenia dla niemal kazdego
wariantu umiejscowienia na nim odpowiednich gniazd. Na rysunkach B.1 oraz B.2 w dodatku
B przedstawione sa odpowiednio wymiary obudowy i pokrywy.

Pokrywa zostata tak skonstruowana, aby zminimalizowa¢ przenikanie ciepta z zewnatrz. Po-

krywa styropianowego pudta zostala obudowana pokrywa ze szkta akrylowego w celu ochrony

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

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

przed uszkodzeniami mechanicznymi. Dodatkowo od wewnetrznej strony dotozona zostata pty-
ta, ktorej podstawowym zadaniem jest zapewnienie mocowania pozostatych elementow pokrywy
oraz zapewnienie jest sztywno$ci i wytrzymaltosci.

W kazdym z 8 otworéw znajduje sie jeden modul Peltiera razem z dwoma radiatorami po obu
stronach. Radiatory sa dopasowane do otworéw. Ilo§¢ moduléw i ich parametry zostaty dobrane
w fazie projektowania. Kazda para radiatoréw zostala skrecona ze soba Srubami dla lepszego
kontaktu termicznego z modutem Peltiera. Niebanalne byto opracowanie koncepcji montazu ta-
kich elementow do pokrywy. Bezpos$redni kontakt nagrzanego radiatora z tworzywem sztucznym
mogtby powodowaé jego topienie. Aby uniknaé kontaktu radiatoréw z tworzywami sztuczny-
mi zostaly zastosowane drewniane listewki zapobiegajace wypadnieciu radiatoréw z otworow.
Sa one drewniane, poniewaz drewno nie przewodzi ciepta tak jak metal, a jego wytrzymatosé
jest wystarczajaca dla tego zastosowania. Listwy te sa przykrecone odpowiednio do obudowy
pokrywy lub wewnetrznej ptyty pokrywy. Obie te czesci sa ze soba polaczone jedynie trzema
dhugimi plastikowymi §rubami, aby zminimalizowa¢ ilo$¢ ciepta wnikajacego przez pokrywe do
wnetrza komory. Na rysunku 2.8 przedstawiona jest konstrukcja pokrywy komory chtodzenia.
Dodatkowo nad kazdym radiatorem po cieplejszej, czyli zewnetrznej stronie pokrywy, zostat
zamontowany wentylator 12V DC7. Kable zasilajace moduly Peltiera zostaly poprowadzone po
zewnetrznej stronie pokrywy. Kable te oddaja ciepto w zwiazku z tym, ze przepltywaja przez
nie duze prady. Poczatkowo byly one umieszczone od wewnatrz, ale po przeniesieniu ich na

zewnatrz poprawila sie zauwazalnie szybkos¢ oraz jakos¢ chlodzenia.

Twybér sposobu zamontowania wentylatoréw jest opisany w sekcji 2.5.1
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Rysunek 2.8: Konstrukcja pokrywy komory chtodzenia

2.4 Stany ukladu i tryby jego pracy

Aby okresli¢ parametry poszczegélnych elementéw uktadu trzeba zastanowi¢ sie, w jakich
stanach moze sie on znajdowac¢ oraz jakie beda tryby jego pracy. Dazymy do sytuacji, kiedy
temperatura wewnatrz komory chtodzenia T;y jest stale niska, a w srodku komory pracuje
urzadzenie, ktorego temperature pracy regulujemy.

Na samym poczatku temperatura wewnatrz komory 77y, jak i na zewnatrz Toyr, jest rowna
temperaturze pokojowej tj. 25°C, czyli ok. 298K®. Aby obnizy¢ Try trzeba odpompowaé ciepto
z komory. Proces ten oznaczony jest na rysunku 2.9 strzatka 1. Kiedy réznica obu temperatur
Tour — TN jest rozna od zera, przez Scianki komory zaczyna przenikac cieplo z otoczenia, co na
rysunku 2.9 oznaczone jest strzatka 2. Drugi proces jest zalezny od pierwszego, ktory zmienia te
roznice temperatur. Strzatka 3 symbolizuje ciepto emitowane przez pracujace wewnatrz komory

urzadzenie.

T ouT

Rysunek 2.9: Tlustracja mozliwych przyptywow ciepta w uktadzie

8w starszych publikacjach, jako temperatura pokojowa moze by¢ podana wartosé¢ 20°C
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2.4.1 Schlodzenie komory

Strzatka 1 na rysunku 2.9 reprezentuje ciepto, ktoére trzeba odpompowaé z komory, aby
temperatura 77y osiggneta pozadana niska wartos¢ przy zalozeniu, ze Scianki komory chtodzenia
idealnie izoluja cieplnie wnetrze od otoczenia. Wtedy korzystajac z definicji ciepta wlasciwego
oraz pamietajac o zaleznosci ciepta wtasciwego i gestosci powietrza od jego temperatury mozna
zapisac:

Ql = V/TMIN P (T]N) Cy (T]N) dT[N (21)

Tpoko]’owa

gdzie:
()1 - ciepto do odpompowania z komory,
V' - objetos¢ pustej komory,
p (Trn) - gestosé powietrza w danej temperaturze,
cy - cieplo wlasciwe powietrza przy stalej objetosci w danej temperaturze.

Gestos¢ powietrza zalezy od jego temperatury. Mozna ja wyrazi¢ wzorem:

DPatmosferyczne
Tiy)=—7~—"" 2.2
p(Trn) RyTrn (2.2)

gdzie:
Patmos feryezne - CiSnienie atmosferyczne, czyli 1013,25 hPa,
J

R4 - stala gazowa powietrza wynoszaca 287 K

Cieplo wtasciwe powietrza przy statej objetosci takze zalezy od temperatury. Istnieje wzor

na cieplo wlaéciwe gazu przy stalym ciénieniu®:

c,=A+BT+CT?>+ DT>+ ET? (2.3)
gdzie:
A, B,C, D, E - stale wspolczynniki.
Po podstawieniu wartosci wspotczynnikow:
¢, = 3,355+ 0,575-107%- T — 0,016 - 10° - T2, (2.4)

Dodatkowo znana jest zaleznos¢:
— =K (2.5)

gdzie:

Ywzér zaczerpniety z Engineering and Chemical Thermodynamics Milo D. Koretsky, John Wiley & Sons

(2004)
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k - wyktadnik adiabaty, wielko$¢ bezwymiarowa.

Chociaz k zalezy od temperatury, to w przedziale temperatur, w jakim urzadzenie bedzie pra-
cowac¢, mozna przyja¢ k£ = 1,4. Otrzymany w ten sposob wzér na ciepto wlasciwe powietrza

przy statej objetosci w zalezno$ci od temperatury wyglada nastepujaco:
1
oy == (A+ BT + CT* + DT + ET*) (2.6)
K

A po podstawieniu wartosci:

cy = 11 (3, 3554 0,575-1072 -7 — 0,016 - 10° - T_Q) (2.7)
Korzystajac z powyzszych zaleznosci moze zosta¢ wyliczone ciepto Qq:
Tymin
1=V i p(Tin) ey (Tin) dTrn
pokojowa

Tymin Dat 1 D
v / catmosieryezne ~ (A 4 BTy + = | dT.
Tpokojowa Rd ’ TIN K " TIQN "

Vpatmosferyczne /TMIN 1 D
= — | A+ BTin + —— | dT.
K‘Rd Tpokojowa TIN N T12N IN

Vpatmosferyczne /TMIN A D
= — + B+ — | dT|
IiRd T, T] N + + TIP’N N

pokojowa

(2.8)

V atmosjeryczne
_ Y Patmosfery lAlnT[NJrBTIN—

D Tvin
/iRd

2T ] 1yt
Otrzymane po podstawieniu wartosci cieplo ()1 wynosi ok. 3 064 J, co oznacza, ze mozliwe bylo-
by otrzymanie temperatury 250K w ciaggu 30 sekund przy uzyciu uktadu modutéw chtodzacych
o mocy 102W przy takiej roznicy temperatur, lub w ciagu 60 sekund przy mocy dwukrotnie

nizszej.

T ouUT

Rysunek 2.10: Tlustracja mozliwych przyptywow ciepta w ukladzie - chlodzenie

Niestety w rzeczywistosci Scianki przewodza ciepto. Na rysunku 2.10 przedstawione sg moz-
liwe przeptywy ciepta w uktadzie w trakcie chlodzenia z uwzglednieniem przenikania ciepta
z otozenia. Gdy wystepuje roéznica temperatur ciepto zaczyna przepltywaé¢ w kierunku od wyz-

szej do nizszej temperatury. Korzystajac z prawa Fouriera, ktore mowi, ze strumien ciepla
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wynikajacy z przewodnictwa cieplnego jest proporcjonalny do gradientu temperatury, mozna
zapisac¢tl: '
Q2  N-AT
S d
Iloé¢ ciepta, ktore przenika przez $cianki przy danej temperaturze 77y, mozna obliczyé

(2.9)

korzystajac ze wzoru na wspOtczynnik przenikania ciepta U, ktory jest odwrotnoscia oporu

cieplnego: '
U= RlT S_QgT = 2 (2.10)
gdzie:
Ry - op6r cieplny,
S - powierzchnia $cianki,
A - wspotezynnik przewodzenia ciepla,
d - grubos¢ $cianki,
AT - roznica temperatur po obu stronach Scianki,
Z rownania 2.10 mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢:
O (Tyy) = 25 AT _ A5 (Tovr = Tin) (2.11)

d d

Przewodnosé cieplna styropianu EPS

0,043

prozevocdose

cieplna [W/mk]

[S
[
[
I
[
(i)
[
[EE)
[

Rysunek 2.11: Przewodno$é cieplna styropianu EPS w zaleznosci od gestosci

Scianki komory wykonane sg ze styropianu EPS o gestosci ok. 23 - 25 % Na podstawie
danych z wykresu z rysunku 2.11 mozna przyjac, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta inaczej

przewodno$¢ cieplna A takiego materiatu wynosi:

W
)\komory = O, 034ﬁ (212)

Ona 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 mozliwych przyptywow ciepta w uktadzie - utrzymanie temperatury

Jezeli wewnatrz komory osiagnieta zostanie oczekiwana temperatura 17y, to aby ja utrzy-
mac nalezy dostatecznie szybko odpompowac ciepto przenikajace z otoczenia. Jedynym przepty-
wem ciepta jest w tej sytuacji przenikanie ciepla z otoczenia co ilustruje rysunek 2.12. Strumien
ciepta przenikajacego przez $cianki komory jest proporcjonalny do réznicy temperatur wewnatrz
i na zewnatrz, dla roznicy wynoszacej 1K:

Q= ’\'Sd'AT =2, 11W (2.13)
co dla temperatury 250K wewnatrz komory przy temperaturze pokojowej na zewnatrz daje ok.
101W.

Przy zastosowaniu urzadzenia chtodzacego o mocy 210W réwniez przy réznicy temperatur
ok. 50K uktad powinien osiaga¢ temperature wewnetrzna 250K w czasie jednej minuty i by¢
gotowy do stabilizacji temperatury wewnatrz komory. Czas ten moze sie wydluzyé¢ z powo-
du nieuwzglednionych w obliczeniach nieszczelnosci komory chtodzenia np. otworéw na kable
w bocznych $ciankach. Im wieksza powierzchnia nieszczelno$ci tym czas potrzebny do osiaggnie-
cia danej nizszej temperatury wiekszy. Przy odpowiednio duzej powierzchni otworéw w komorze

moze nie by¢ mozliwe schtodzenie jej wnetrza do pozadanej niskiej temperatury.

2.4.2 Stabilizacja niskiej temperatury przy pracujacym urzadzeniu

Gdy wewnatrz komory chtodzenia wtaczone zostanie urzadzenie, ktorego pracy towarzyszy
emisja ciepta, przeptywy ciepla beda takie jak na rysunku 2.13. Na utrzymanie stalej tem-
peratury zuzyte zostanie maksymalnie 100W. Zmianie temperatury o 0,01K uklad zniweluje
w czasie ponizej 0,007 sekundy. Innymi stowy o ile temperatura wewnatrz komory w czasie
1 sekundy w konsekwencji dziatania uktadu nie podniesie si¢ o 1, 5K to uktad nadazy z chto-
dzeniem. Waznym czynnikiem wplywajacym na jakos¢ stabilizacji temperatury jest to ile ciepta
wniknie do komory z zewnatrz, czyli powierzchnia nieszczelnosci. Im ona mniejsza tym lepsza

jakos¢ stabilizacji temperatury. W fazie stabilizacji temperatury
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Rysunek 2.13: Ilustracja mozliwych przyplywow ciepta w uktadzie - wlasciwa praca

2.5 Urzadzenie wykonawcze

Regulator daje na wyjéciu sygnal 0-10V DC, a jego moc jest za mala zeby zasili¢ choéby
jeden modul Peltiera. Potrzebny jest wiec uktad elektroniczny, na ktorego wejscie podany be-
dzie sygnal regulujacy x i z ktorego wyjscia bedzie mozliwe zasilenie odpowiedniego uktadu

modulow. Elementy urzadzenia wykonawczego pokazane sa na rysunku 2.14.

X UEEAD =x' MODULY , OBIEET
REGULATOR > -
NZ PEYTCE PELTIERA REGULACJTI

Rysunek 2.14: Realizacja urzadzenia wykonawczego

W sktad urzadzenia wykonawczego wchodzi tez uklad odprowadzania ciepta. Do podania
szczegblowych informacji na temat konstrukeji uktadu elektronicznego, konfiguracji modutow

oraz tego uktadu nalezy zastanowi¢ sie nad tym jak doktadnie uktad ma dziatac.

2.5.1 Uklad moduléw Peltiera z mechanizmem odprowadzania ciepla

Jak juz zostalo wspomniane przy omawianiu ograniczen modutéw Peltiera, istnieje pewna
graniczna réznica temperatur obu stron modutu tzn. im wyzsza temperatura strony cieplejsze;j
tym wyzsza maksymalna temperatura strony chtodniejszej. Przy wydajnym odprowadzaniu
ciepta ze strony cieplejszej minimalna temperatura, jakag mozna uzyska¢ wewnatrz komory jest
nizsza niz przy braku takiego mechanizmu, dlatego warto zastosowa¢ radiator, wentylator badz
oba jednoczesnie. Mozna takze zastosowa¢ chtodzenie wodne. Szybko$¢ odprowadzania ciepta
przektada sie na szybkos$¢ stabilizacji temperatury przy jej wzroscie wewnatrz komory. Maksy-
malng réznice temperatur jak i szybkos$é¢ reakcji uktadu regulacji mozna roéwniez zwickszy¢ przy
uzyciu kaskady moduléw. Jednoczesne zastosowanie obu rozwiazan pozwala osiagnaé jeszcze
lepsze parametry urzadzenia.

Do wykonania urzadzenia wykorzystanych bedzie 8 modutéw o wymiarach 40 mm x 40
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mm, ktoére utworza jedng warstwe. Parametry kazdego z nich:

Qc,n = 89W (2.14)

Loz = 10A (2.15)
Uae = 15,4V (2.16)
AT oy = 67K (2.17)

Ich wspolna moc przy Tour = Tpokojowa OTaz Ty = 250K to ok. 120W.

Dla szybszego odprowadzenia ciepta nagromadzonego z jednej strony modulu podobnie
jak do zwiekszenia powierzchni zimniejszej strony uzyte zostaly aluminiowe radiatory o wy-
miarach 50mm x 80mm. Powierzchnie wszystkich radiatoréw zostaly wyszlifowane papierem
Sciernym zaczynajac od papieréw o malej ziarnistosci, a koniczac na papierze o ziarnistosci 2500
ziaren /cm?®. Na tak przygotowang powierzchnie zostala nalozona niewielka ilogé silikonowej pa-
sty termoprzewodzacej, ktora miala za zadanie wypelnié¢ pozostate nierownosci. Aby radiatory
mialy dobry kontakt termiczny z modutami Peltiera zostaty parami skrecone ze soba srubami
w czterech rogach. We wczesnych probach, gdy powierzchnie radiatoréow nie byty wyszlifowane,
ilo§¢ pasty termoprzewodzacej byta wicksza i radiatory nie byly ze soba skrecone ani w zaden

inny sposob docisniete do modutéw, przy duzych pradach moduly szybko stawaly sie bardzo go-

race, na tyle, ze zimniejsza strona modutu zaczynata sie ocieplaé jeszcze przed przekroczeniem

2 )

pradu /,,.

)

“ e

Rysunek 2.15: Przeplywy powietrza przy réznym ustawieniu wentylatora wzgledem radiatora

- wentylator nad radiatorem.

Dodatkowo po cieplejszej stronie umieszczone zostaly wentylatory firmy SUNON zasilane
stalym napieciem 12V. Moc kazdego z nich wynosi 1,1W. Zostaly one zamontowane na ra-
diatorach w taki sposob, zeby wyciaga¢ do gory ciepte powietrze. Wentylatory mozna by tez
zamocowac tak, aby wttaczaly chtodniejsze powietrze w dot lub aby wymuszaly poziomy ruch
powietrza wzdtuz zeberek radiatora jednak takie rozwigzania sa mniej efektywne. Rysunki 2.15
oraz 2.16 ilustruja przepltyw powietrza przez radiator w zaleznosci od miejsca zamontowania

wentylatora oraz kierunku wymuszonego przez wentylator ruchu powietrza. Kolorem czerwonym
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Rysunek 2.16: Przeplywy powietrza przy réznym ustawieniu wentylatora wzgledem radiatora

- wentylator z boku radiatora.

zostalo oznaczone powierze ogrzane przez radiator, natomiast niebieskim powietrze z otoczenia,
ktore jest chtodniejsze.
Poczynione zabiegi majace na celu zapewnienie dobrego kontaktu termicznego jak i dota-

czenie wentylatorow polepszyly sprawnos¢ chtodzenia.

2.5.2 Optymalne polaczenie moduléw

W rozdziale 2.5 ustalona zostata potrzebna liczba modutow Peltiera tj. 8. Mozna je potaczyé
na kilka sposobow, ktore zostaly przedstawione na rysunku 2.17. Podane zostaly tez wartosci
maksymalnego pradu oraz napiecia, jakie moga zosta¢ podane, aby uzyska¢ maksymalng moc

modulow. Prady rzedu kilku czy kilkudziesieciu amperéw sa do$¢ trudne do otrzymania tak

—_— ] L
1) 2)
20 A I T T 1 1 40 A — — 4
|| 1 I 1 I I |
b 1 L
~ 60 V
et 1 L
~ 30V
3)
02 1 1 1 1 1 1 1 1
~ 120 V

Rysunek 2.17: Mozliwe konfiguracje modutow

wiec powinno sie dazy¢ do sytuacji, kiedy prad jest jak najmniejszy. Z drugiej strony dla pradu

stalego granica tzw. napiecia bezpiecznego to 60V w pomieszczeniach mokrych i gorgcych oraz
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120V w suchych. Dodatkowo trzeba pamietac, ze elementami wzmacniacza beda wzmacniacze
operacyjne, ktorych napiecia nie sa wysokie. Najkorzystniejsza jest konfiguracja 2) i ona zostala
zrealizowana.

Sam regulator nie ma wystarczajacej mocy, zeby zasili¢ caly uktad modutoéw Peltiera, dlatego
potrzebny jest uktad elektroniczny, na ktorego wyjsciu dostepne bedzie odpowiednie napiecie

i odpowiedni prad.

2.5.3 Pierwsza koncepcja - sterowanie ciggle zrealizowane poprzez
uklad ze wzmacniaczem

Aby otrzymaé¢ prad o odpowiednio duzym natezeniu potrzebny jest uklad elektroniczny

np. bedacy realizacja schematu z rysunku 2.18. Napiecie na wejSciu wzmacniacza powinno sie

zmienia¢ w zakresie 0V do Vpp w taki sposob, aby bylo rowne 0V w momencie, kiedy nie

potrzebna jest ingerencja regulatora.

Vdd

IRF3710

GND GND GND

Rysunek 2.18: Uktad do sterowania ciagltego ze wzmacniaczem - podstawowa konfiguracja

Zastosowane elementy:

- tranzystor NMOS, TRF3710:

Vpss = 100V, (2.18)
Rps(on) = 23mA, (2.19)
Ip = 57A, (2.20)

Vas = 220V (2.21)
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Rysunek 2.19: Uktad do sterowania ciagglego ze wzmacniaczem - calosé

- wzmacniacz operacyjny LM358, ktory moze byé zasilany napieciem do 32V albo £16V

Z wyjscia zastosowanego regulatora mozna odebra¢ napiecie zmieniajace sie w zakresie 0-
10V. Aby otrzymaé¢ z niego napiecie od 0V do 30V mozna uzy¢ uktadu z rysunku 2.19. Za-
stosowano tu dodatkowy wzmacniacz operacyjny tj. wzmacniacz nieodwracajacy (0-10V na
0-30V).

Gdy na bramke tranzystora podamy napiecie rowne zeru to napiecie bramka - zrodto Ugg
takze bedzie rowne zeru i pomiedzy drenem a 7Zrédlem nie poplynie prad. Tranzystor bedzie
zatkany. Im wicksze bedzie napiecie wejsciowe tym wieksze bedzie napiecie Ugg, poptynie wiek-
szy prad przez kanal z powodu zmniejszenia sie rezystancji dren - Zrodto Rpg. Rezystancja ta
zmniejsza sie tylko do pewnej minimalnej wartosci Rpg,,, -

Moc wydzielang na tranzystorze mozna wyrazi¢ wzorem:
P=1TI}s- Rps (2.22)

Gdy napiecie na bramce tranzystora bedzie liniowo sie zmienia¢ to tranzystor ten nie bedzie
pracowal w obszarze triodowym tj. jako klucz. Bedzie on natomiast przewodzil prad prawie'!
przez caly czas. Podobnie moc statyczna bedzie sie na nim stale wydzielala. Uktad ten be-
dzie wiec realizowal wzmacniacz typu A, ktoérego teoretyczna sprawno$é nie przekracza 25%,
a w rzeczywistosci przyjmuje warto$ci w okolicy 10%. Gdyby zastosowaé taki uktad w projek-
towanym urzadzeniu do zasilania moduloéw chlodzacych to wydzielataby sie na nim duza ilo$¢
ciepla. Aby zminimalizowa¢ ilo$é¢ ciepta mozna by go umiesci¢ na radiatorze, ale przy tym za-
stosowaniu musiatby by¢ on bardzo duzy. Dodatkowo trzeba by zapewni¢ bardzo dobry kontakt
cieplny takiego tranzystora z radiatorem. Dochodzi jeszcze kwestia transportu ciepta wewnatrz

samego tranzystora. Zbyt duza temperatura moze np. zniszczy¢ tranzystor typu MOSFET.

"z wyjatkiem nielicznych momentéw kiedy sygnal regulujacy bedzie zerowy
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2.5.4 Druga koncepcja - sterowanie impulsowe

Rozwigzaniem problemu nagrzewania sie tranzystora jest stworzenie takiego uktadu, w kto-
rym tranzystor lub tranzystory beda albo odciete albo zwarte. Wtedy uktad bedzie realizowat
wzmacniacz typu D, ktorego sprawnosé siega teoretycznie 100%, a w praktyce nawet do 90%.
Potrzebny jest sygnal regulujacy do podania na bramke, ktory przyjmuje tylko dwie warto$ci na-
piecia i szybko sie pomiedzy nimi przetacza czyli sygnat o przebiegu prostokatnym. Taki sygnat
mozna uzyska¢ z opisanego powyzej regulatora przetaczajac go w tryb regulacji wlacz/wytacz,
w przypadku ktorej sygnat regulujacy nie zalezy od uchybu regulacji a wyjscie regulatora za-
tacza sie i roztacza dla Scidle okr$lonych wartosci uchybu. Taka regulacja nie zapewnia jednak
odpowiedniej jakosci stabilizacji temperatury a przy jej realizacji nie jest potrzebny regulator

z dostepnymi tak zaawansowanymi funkcjami.

2.5.5 Trzecia koncepcja - zastosowanie PWM

Sygnal o przebiegu prostokatnym moze nies¢ tyle samo informacji przydatnej w procesie
regulacji co ciagly sygnat z wyjscia analogowego regulatora PID. Mozna to osiagnaé stosujac
modulacje wypelnienia impulsu PWM!2. Dla sygnatu prostokatnego o danym wypelnieniu moz-
na obliczy¢ $rednie napiecie w czasie. Liniowa zmiana wypekienia sygnatu powoduje liniowe
zmiany Sredniego napiecia.

Do modulacji sygnatu z wyjscia regulatora PID uzyty zostal przebieg piloksztattny wyge-

13 opartego na dwoch wzmacniaczach operacyjnych oraz pojem-

nerowany przy uzyciu uktadu
nodci, ktora jest na przemian tadowana poprzez mala rezystancje i roztadowywana przez duzo
wieksza. Schamat tego ukadu jest zamieszczony w dodatku C na rysunku C.1. Uzyte zostaty
wzmacniacze operacyjne LM358N.

Czestotliwos¢ wygenerowanego sygnatu wyliczy¢ mozna ze wzoru:

1 Rs
_ C} 2.23
= e R+ Ry T (223)

1 wynosi ona:
B 1 120 - 103
©2-330-1079- (100 +6,2) - 103 100 - 103

Uktad zasilony zostal napieciem +6V. Gdy na wejscie odwracajace kolejnego wzmacniacza

i —17Hz (2.24)

operacyjnego zostanie podany sygnat z generatora, a na drugie wejscie sygnat z regulatora, to
na wyjsciu otrzymamy odpowiednio zmodulowany sygnal, ktéory mozna juz poda¢ na bramke
tranzystora. Na rysunku C.2 w dodatku C przedstawiony zostal caly uktad regulacji z wy-
korzystaniem modulacji PWM. Zaleta zastosowania tego sposobu modulacji jest mozliwosé

skonstruowania uktadu ze wzmacniaczem typu D.

12dokladny opis tego sposobu modulacji znajduje sie w sekcji 1.4
Bwykorzystany uktad jest realizacja schematu ze strony internetowej

http://www.piclist.com /images/www/hobby elec/e ckt17.htm z pewnymi drobnymi zmianami
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W ukladzie wystepuja trzy rézne napiecia tj. napiecie ujemne —Vy, masa oraz dodatnie
napiecie Vyq. Do zasilenia tego ukladu potrzebny jest z jednej strony zasilacz trojwyjsciowy,

z drugiej natomiast zasilacz o odpowiednio duzej mocy, zeby zasili¢ uktad modutow Peltiera.

2.5.6 Zwiekszenie mocy chlodzenia

Roznica napie¢ w przedstawionym w poprzednim punkcie uktadzie to 12V. Wykorzystujac
wzmacniacz nieodwracajacy taki jak na rysunku 2.20, w ktorym zwyktle rezystory zastapione sa

potencjometrem liniowym mozna zmienic¢ te réznice korzystajac ze wzoru na jego wzmocnienie:

ky =14 = (2.25)

Vout

e [7 [ s

-Vdd  -Vdd -Vdd -Vdd

Rysunek 2.20: Wzmacniacz nieodwracajacy

Po zwiekszeniu napiecia modutly Peltiera beda pobiera¢ wiekszy prad co bedzie skutkowad

zwiekszeniem mocy chtodzenia urzadzenia.
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Rozdzial 3
Analiza dzialania wykonanego urzadzenia

W tym rozdziale zamieszczone sg informacje o wykonanych pomiarach urzadzenia oraz wy-

niki testow wraz z ich interpetacja.

3.1 Szczeg6ly montazu ukladu stabilizacji temperatury

Do zasilenia ukladu uzyto dwoch polaczonych rownolegle zasilaczy. Jeden z nich to troj-
wyjsciowy zasilacz firmy Hewlett-Packard E 3630A o malej mocy oraz drugi zasilacz Hameg
HMP4040 o duzej mocy, ktory jest dwuwyjsciowy. Z kazdego kanalu tego zasilacza mozna
uzyskaé¢ do 32V i do 10A przy czym maksymalna moc dla jednego kanatu to 160W. Ujemne
wyjscie pierwszego zasilacza polaczone zostato z wyjsciami o nizszym potencjale drugiego tak

jak zostato to pokazane na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1: Potaczenie zasilaczy

W przeprowadzonych testach urzadzenia moduly Peltiera zasilone zostaly tak jak na ry-
sunku 3.2 tj. kazda czworka modulow z jednego kanatu zasilacza. Napiecia i prady uzyte do
zasilenia uktadu modutow chlodzacych w poszczegdlnych probach zostaly podane razem z wy-

nikami tych prob. Minimalna temperatura, jaka udato sie uzyska¢ w testach, to 11,6°C przy
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schladzaniu od temperatury 25°C. Efekt ten osagniety zostal przy zasileniu uktadu z dwoch
kanatow zasilacza z napieciem ustawionym na 15,4V. Natezenie pradu z kazdego z nich wynosito

maksymalnie 7,5A. Na uktad 8 wentylatoréw polaczonych réwnolegle podane zostalo napiecie
12V.

Rysunek 3.2: Zasilanie modutow

W pierwszych probach wydajnos¢ chlodzenia nie byta zadowalajaca. W celu jej polep-
szenia kable zasilajagce umieszczone poczatkowo wewnatrz komory zostaty poprowadzone po
jej zewnetrznej stronie. Kolejnym zabiegiem majacym korzystny wplyw na szybkos$¢ obnizana
temperatury wewnatrz komory chlodzenia bylto uszczelnienie silikonem przestrzeni pomiedzy
radiatorami a pozostata czescig obudowy od jej wewnetrznej strony.

Dodatkowo regulator PID zostal umieszczony w obudowie, tak aby mozna bylo wygodnie
zmieniaé¢ jego nastawy. Obudowa kryje tez podtaczenia przewodow zasilajacych, przewodow

czujnika temperatury oraz przewodow wyjsciowych.

3.2 Szybkosé¢ chlodzenia wnetrza komory ukladu stabiliza-
cji temperatury

W sekeji tej zamieszczone sa przyktady wynikow otrzymanych na etapie testow urzadzenia.
Wybrane zostaly m.in. takie przyktady aby pokaza¢ wtasnos$ci samych modutéw Peltiera.

Na rysunku 3.3 przedstawiona zostata czasowa zalezno$¢ temepratury wewnatrz komory
urzadzenia w trakcie chlodzenia, a nastepnie samoczynnego ogrzewania sie jej wnetrza. Przez
samoczynne ogrzewanie nalezy rozumie¢ zaprzestanie chtodzenia i pozostawienie komory za-
mknietej. Pokrywa nie zostala podniesiona, natomiast wentylatory zostaly wytaczone i nie
wspomagaly odprowadzania ciepta z nad pokrywy urzadzenia. Temperatura radiatorow takze
samoczynnie zblizata sie do temperatury otoczenia. Zachowanie sie ukltadu w takiej sytuacji
daje pewne informacje na temat jakosci izolacji cieplnej komory od otoczenia.

Na rysunku 3.4 zostala przedstawiona taka sama zalezno$¢ jak na rysunku 3.3 z ta r6znica,
ze w tej probie zwiekszone zostalo napiecie zar6wno na uktadzie modutéw jak i na uktadzie

wentylatorow.
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Na rysunku 3.5 zamieszczone sa zaleznosci réznicy temperatury otoczenia od temperatury
wewnatrz komory od czasu. Kolorem czerwonym oznaczone sa roznice temperatur przy lepszym
wspomaganiu odprowadzania ciepta z cieplejszej strony modutéw tzn. gdy do uktadu wentyla-
torow przytozone byto napiecie 15,4V, a kolorem czarnym réznice przy gorszym wspomaganiu
tj. przy napieciu 12V na ukladzie wentyatorow. Obroty uzytych wentylatoréw rosna wraz ze
wzrostem napiecia. Wida¢, ze skuteczno$é¢ odprowadzania ciepta ma wplyw na szybkosé chto-
dzenia i jest on tym wiekszy im wieksza réznica temperatur. Ponadto ma tez ona wplyw na to

jaka maksymalng réznice temperatur mozna uzyskac.

B
A e
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N

temperatura[°C]

10

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

czas [s]

Rysunek 3.3: Wykres zaleznosci temperatury od czasu
dla chlodzenia oraz samoczynnego ogrzewania

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

Na rysunku 3.6 porownane zostaly wartosci temperatur wewnatrz komory chlodzenia w za-
leznodci od czasu dla calego cyklu chtodzenia oraz samoczynnego ogrzewania sie komory zgro-
madzone podczas dwoch pomiaréw. Kolor czarny odpowiada pomiarom przeprowadzonym dla
mniejszego napiecia tj. 12V zaréwno na ukladzie modutéw chtodzacych jak i uktadzie wenty-
latorow. W drugim pomiarze, ktorego wyniki oznaczone sa na wykresie kolorem czerwonym
zwiekszone zostato napiecie na ukladzie modulow Peltiera, ale takze na uktadzie wspomagania
odprowadzania ciepta. Temperatura poczatkowa w obu przypadkach byta inna, natomiast przy
poréwnaniu obydwu zalezno$ci okazuje sie, ze schtadzanie komory jest szybsze co jest zacho-
aniem oczekiwanym. Bez zwiekszenia napiecia na uktadzie wentylatorow wzrost szybkosci chto-
dzenia moze nie nastapi¢. Na rysunku 3.7 wida¢, ze zwiekszenie napiecia na uktadzie modutow
nie polepszy szybkosci chlodzenia jesli skuteczno$é odprowadzania ciepta ze strony cieplesze]
nie zostanie poprawiona. Wida¢ tu takze, ze uktad nie osiggnie tak niskiej temperatury jak przy

mniejszym napieciu na modutach chtodzacych przy tak samo skutecznym odprowadzaniu ciepta.
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Rysunek 3.4: Wykres zaleznos$ci
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Rysunek 3.5: Wykres zaleznosci temperatury od czasu

dla chlodzenia - poréwnanie

moduly: 2 x 15,4V,
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Rysunek 3.6: Wykres zalezno$ci temperatury od czasu
dla chlodzenia oraz samoczynnego ogrzewania - poréwnanie
moduly: 2 x 7,5A
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Rysunek 3.7: Wykres zaleznosci temperatury od czasu
dla chlodzenia - poréwnanie

moduly: 2 x 7,5A

49

1000



3.3 Stabilno$é¢é temperatury wnetrza komory ukladu stabi-

lizacji temperatury

Do testow stabilno$ci temperatury w wykonanym urzadzeniu uzyto generatora sygnatu pi-
toksztattnego wykonanego wedlug przedstawionego w tej pracy projektu. Zasilony on zostal
napieciem +6,87V. Zmierzony okres sygnalu wyniést 58ms, co po przeliczeniu daje czestotli-
wos¢ 17,2Hz czyli bardzo zblizong do przewidzianej w projekcie tj. 17Hz.

Ponizej opisane zostaly dwa przyklady wynikow pomiaréow. W obydwu przypadkach nastawy
regulatora PID byly ustawione na warto$ci domyslne dla uzytego modelu tj. zakres proporcjo-
nalnosci P wynosit 10%, czas calkowania 200s, a czas rozniczkowani 50s. Napiecie na uktadzie
modulow Peltiera ustawione byto na 12V. W pierwszym teScie ustawione zostato ograniczenie
pradowe na 2A, a na uktad wentylatoréw zostalo podane napiecie 12V. Rysunek 3.8 przedstawia

orzymane w tej probie wyniki.
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Rysunek 3.8: Wykres zalezno$ci temperatury zadanej oraz zmierzonej od czasu
moduty: 2 x 12V, 2x 2A, wentylatory: 12V

Szybkos¢ regulacji zwiekszyta sie, a przergulowanie zostato prawie catkowicie wyeliminowane
po zwiekszeniu ograniczenia pradu do 10A i podniesieniu napiecia na ukltadzie wentylatoréow do
15,4V. Wyniki proby po takich modyfikacjach przedstawia rysunek 3.9.

Czas, po jakim ja uzyskano, byl duzo dtuzszy niz wyliczona 1 minuta, natomiast prad
przeptywajacy przez kazdy z moduléw Peltiera byl mniejszy od I,,., ze wzgledu na to, ze
uktad zostal zmontowany testowo na plytce prototypowej. Wieksze prady moga taka plytke

uszkodzi¢. Przy uzyciu wiekszych pradéw minimalna temperatura bedzie nizsza.
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Rysunek 3.9: Wykres zalezno$ci temperatury zadanej oraz zmierzonej od czasu
moduly: 2 x 12V, 2 x 10A, wentylatory: 15,4V

W fazie regulacji w testach temperatura utrzymywata sie na zadanym poziomie z doktad-

noscig do 0,1°C przy domyslnych wartoéciach nastaw regulatora.
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Podsumowanie

Wykonanie urzadzenia, ktore jest przedmiotem tej pracy, byto bardzo ciekawym i rozwija-
jacym doswiadczeniem. Dla autorki byto to pierwsze tego typu zadanie. Laczyto ono i wyma-
gato wiedzy z zakresu wielu dziedzin takich jak automatyka, elektronika czy termodynamika.
W trakcie realizacji projektu okazalo sie, ze zdobyta w trakcie studiow wiedza teoretyczna
jak i do$wiadczenie praktyczne, zdobyte podczas zaje¢ laboratoryjnych, nie sa wystarczajace.
Niezbedne bylo pogtebienie wiedzy poprzez przestudiowanie wielu materialow czy konsultacje

z inzynierami dysponujacymi wiekszym do$wiadczeniem praktycznym.

Rysunek 3.10: Fotografia wykonanego urzadzenia

Pracom projektowym towarzyszyta weryfikacja koncepji z uzyciem czesciowych prototypow
jak np. mniejsze komory bedace sze$ciennymi pudetkami wykonanymi ze styropianu, pianki
modelarskiej o réznych grobosciach, czy z metalowych ptytek. Wykonanie takich prototypow
wymagalto duzej wyobrazni oraz dobrych zdolnosci manualnych co dodatkowo czynito pro-

jekt bardziej interesujacym. Wykorzystanie tych prototypéw podczas prob dostarczyto wielu

92



cennych informacji, ktore zostaly nastepnie wykorzystane w fazie projektowania urzadzenia
docelowego. Ciekawym wyzwaniem byto rowniez zaprojektowanie konstrukeji samej pokrywy
komory tak, aby spelniata swoje zadanie, a jednoczesnie byta odpowiednio trwata i stabilna.
Majac na uwadze materiat jaki zostal uzyty do wykonania pokrywy wazna byta minimalizacja
wagi elementéw obciazajacych pokrywe.

W pracy tej do chtodzenia wykorzystane zostaly moduly Peltiera. Mozna by sie ograniczy¢
do stwierdzenia, ze przy ich konstrukcji skorzystano z jednego z trzech efektow termoelek-
trycznych, w ktorym przeptywajacy przez zlacze prad wywotuje pochtanianie badz wydzielanie
ciepta, ale obserwujac ich prace mozna bez uzycia specjalistycznego sprzetu zaobserwowac kon-
sekwencje zmian poziomow energetycznych elektronow. Jest rzecza fascynujaca to, w jak prosty
sposob mozna pokazaé skomplikowane zjawisko.

Praca ta jest ukierunkowana praktycznie, natomiast nie moglo zabraknaé¢ solidnych pod-
staw teoretycznych. Na wielu etapach realizacji istniata potrzeba odpowiedniego ich uzycia.
Praca nad realizacja tego projektu byta okazja do rozwijania waznej umiejetnosci stosowania
posiadanej wiedzy w praktyce przy jednoczesnym jej poszerzaniu. Praca ta pozwolila rozwina¢
umiejetno$ci w wielu nie do konca znanych autorce dziedzinach. Kazda z nich byta na swoj

sposOb fascynujaca.
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Dodatek A

Pozostale nastawy pomocniczne
regulatora PID ACS-13A

Tryb nastaw pomocniczych

W tym trybie mozna tez ustawi¢ cykl proporcjonalnoéci ¢ w zakresie od 1 do 120 sekund.
Jego skrocenie powoduje zwiekszenie czestotliwosci i w konsekwencji skrocenie zywotnosci prze-
kaznika. Nastawa ta jest niedostepna w przypadku regulacji wiacz/wylacz.

Kolejna dostepna nastawg jest funkcja ARW, czyli Anti-reset windup. Polega ona na wstrzy-
maniu dziatania catkujacego, gdy wielko$¢ regulowana znajdzie sie¢ poza zakresem proporcjo-
nalnosci. Mierzony jest w procentach zakresu proporcjonalno$ci i mozna go ustawi¢ w zakresie
0-100%. Majac warto$¢ przeregulowania przy ARW ustawionym na 100%, aby otrzymaé opty-
malng warto$¢ ARW nalezy podzieli¢ je przez ustawiony zakres proporcjonalnosci.

Bedac w tym trybie mozna wlaczy¢/wytaczy¢ auto-tuning AT (PID) lub auto-reset RSET (P,
PD). Nastawa ta jest niedostepna przy regulacji wlacz/wylacz oraz dla regulatora PI. W czasie
auto-tuningu regulator wprowadza sztuczna fluktuacje i dobiera optymalne wartosci P, I, d oraz
ARW. Jezeli auto-tuning zostanie przerwany, wartosci P, I , d wroca do wartosci zapamietanych
przed jego uruchomieniem. Auto-tuning jest automatycznie przerywany, gdy nie zakoniczy sie
w ciggu 4 godzin. Dla funkcji auto-resetu ten czas to ok. 4 minuty, a reczne przerwanie go nie jest
mozliwe. Auto-reset to automatyczne kasowanie offsetu. Nalezy ja wlaczy¢ po ustabilizowaniu
sie wartosci regulowanej. Poprawka zapamietywana jest az do momentu zmiany parametrow
regulacji.

Po wykonaniu auto-tuningu mozna dokona¢ korekty doboru nastaw pod katem parametrow
regulacji, na ktorych najbardziej nam w danym momencie zalezy. Szybkosé regulacji mozna

zwiekszy¢:
- zawezajac zakres proporcjonalnoéci P,
- wydtuzajac cykl proporcjonalnosci c,
- zwiekszajac ARW,
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natomiast oscylacje mozna spowolnié:
- poszerzajac zakres proporcjonalnosci P,
- zwiekszajac czas zdwojenia I i wyprzedzania d,
- skracajac cykl proporcjonalnosci c.

Korzystny wpltyw na zmniejszenie przeregulowania maja:

poszerzenie zakresu proporcjonalnosci P,

zwiekszenie czas zdwojenia I,

skrocenie cyklu proporcjonalnosci c,

zmniejszenie ARW.

Tryb nastaw pomocniczych - poziom 1

Mozliwe jest zablokowanie nastaw. Stuzy do tego nastawa LocK. Gdy ma ona wartos¢ ---- to
wszystkie nastawy sa odblokowane. Locl oznacza, ze zadne wartosci nie moga by¢ zmieniane,
Loc2 - tylko wartosci trybu glownego, a Loc3 - nie moze by¢ zmieniany tylko typ wejscia,
natomiast po wylaczeniu i wlaczeniu przywrocone zostang wartosci nastaw sprzed wlaczenia

blokady.

Druga dostepng w tym trybie nastawa jest So, ktora stuzy do ustawiania korekcji czujnika.

Tryb nastaw pomocniczych - poziom 2

Pierwsza wartoscia, jaka mozna w tym trybie ustawié, jest typ wejscia. Gdy na ekranie wy-
Swietlane jest SENS mozna wybrac z 10 typow termopar, 2 typoéw termometréw rezystancyjnych,
2 typow sygnalow pradowych i 4 typéw sygnalow napieciowych. Przy korzystaniu z termistora
Pt100 nalezy wybraé¢ opcje PT_C. Dostepne sa tez m.in. opcje 420A, 020A, 0 1V, 0 _5V, 1 5V
i 0_ 10V, ktore odpowiadaja kolejno sygnatom wejéciowym 4-20 mA DC, 0-20 mA DC, 0-1 V
DC, 0-5V DC, 1-5 V DC1i0-10 V DC.

Przechodzac dalej mozna ustawié¢ m.in.:

- oLH i oLL, czyli gorny i dolny limit sygnalu regulacyjnego OUT1 (niedostepne dla regulacji
wlacz /wylacz),

- dP, czyli potozenie punktu dziesietnego (dostepne tylko dla wejs¢ DC),

- HYS, czyli histereza regulacji wlacz/wylacz, moze sie zmienia¢ w zakresie od 0.1 do 100.0

stopni, a dla wejs¢ DC od 1 do 1000 (z ustawionym punktem dziesietnym),
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- RATU i RATd, czyli predko$¢ narastania i opadania warto$ci zadanej, moze przyjmowac
wartosci od 0 do 10000 °C/min (F/min), a dla wej$¢ napieciowych i pradowych od 0 do
10000 1/min (z ustawionym punktem dziesietnym),

- coNT, czyli sposob dziatania wyjécia regulacyjnego 0UT1, moze by¢ ustawione na dziatanie

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

- EoUT, czyli stan wyjscia przy anomalnym stanie wejscia tzn. gdy wartos¢ wejscia analo-

gowego przekracza limity

- MANU, czyli ustawienie funkcji klawisza ON/OFF, mozna go ustawi¢ tak, aby wlaczal/wytaczat
wejScie (oFF), lub zeby przetaczal pomiedzy regulacja automatyczng i manualng (MANU)!,

- ORAT, czyli predkoé¢ zmian wyjécia OUT1, od 0 do 100% na sekunde?, rysunek A.1 przed-

stawia predkos¢ zmian sygnalu wyjsciowego w zaleznosci od wielko$ci nastawy oRAT.

& 1 1 |

—~ | | |
OUTL | 100%/sec  20%/sec 10%/sec
| | |
| | |
| | |
| |
| |

1 sec 5 sec 10 sec

v

Rysunek A.1l: Limit predkosci zmian sygnatu OUT1.

ljesli wybrana zostanie ta opcja to po przej$ciu na regulacje manualng, sygnat regulacyjny moze by¢ zwiek-
szany i zmniejszany za pomoca klawiszy ze strzatkami

2dla grzatek wysokotemperaturowych (wykonanych z molibdenu, wolframu, platyny, itp.), ktére tatwo uszko-
dzi¢ w wyniku gwaltownych zmian zasilania ta warto$¢ powinna by¢ mala, natomiast w urzadzeniu bedacym

przedmiotem tej pracy powinna by¢ jak najwieksza z uwagi na zastosowany tranzystor
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Dodatek B

Zwymiarowane rysunki obudowy komory

chlodzenia
R

175
175

Rysunek B.1: Obudowa komory chltodzenia - rysunki
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Dodatek C

Schematy wykonanych ukladéow

elektronicznych
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