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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem kontroléru termoelektrického chladi¢e infracerveného
fotodetektoru. Je zde popsan princip termoelektrickych chladi¢ti a pozadavky na jejich
napajeni. Déle jsou popsany moznosti zpétnovazebni regulace s dirazem na PID
regulator a jeho diskrétni verzi (PSD regulator). Nasleduje navrh samotného kontroléru.

KLICOVA SLOVA

Termoelektricky chladi¢, termoelektricky jev, PID regulator, PSD regulator, Atmel
AVR

ABSTRACT

This thesis deals with design of thermoelectric cooler controller. It contains a
description of thermoelectric coolers — their principle and requirements on power
supply. It also contains feedback control theory with focus on PID and discrete PID
(PSD) control. The end of the thesis presents design of the controller.

KEYWORDS

Thermoelectric cooler, thermoelectric effect, PID controller, PSD controller, Atmel
AVR
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UVOD

Termoelektrické chladi¢e nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech techniky, kde je tfeba
chlazeni s pfesnou regulaci teploty. Jednou z této oblasti je optika, kde se pouzivaji
predevSim k chlazeni laserti a fotodetektorti. Prace se zabyva navrhem kontroléru
termoelektrického chladice pro chlazeni infracerveného fotodetektoru.

V prvni kapitole je rozbor zadani — popis pouzitého fotodetektoru a pozadavky na
navrhované zatizeni.

Druhd kapitola popisuje fyzikalni princip termoelektrickych chladict, jejich
konstrukci a pozadavky na napdajeni. Dale je zde teoreticky popsan termistor —
soucastka, kterd je pouzita k méteni teploty.

V tieti kapitole jsou predstaveny moznosti zpétnovazebni regulace teploty. Je zde
vysvétlena zakladni teorie zpétnovazebni regulace a popsany nejpouzivané]jsi regulatory
- PID regulator a jeho diskrétni verze PSD regulator.

Ctvrtad kapitola predstavuje samotny navrh kontroléru. Je tu popséna funkce
zafizeni, mechanicka konstrukce, ovladani, nastaveni a dosazené parametry.



1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je navrhnout kontrolér termoelektrického chladi¢e pro infracerveny
fotodetektor Newport 70203. Tento detektor obsahuje opticky snima¢ Newport 70324
na bazi selenidu olovnatého. Snima¢ ma aktivni plochu 1x3mm a umoziiuje snimat
zafeni o vinové délce 1 az 5 um. Soucasti fotodetektoru je napdajeci zdroj 100V pro
snimac a stfidavy zesilovac s Sitkou pasma 8kHz a nastavitelnym zesilenim ve tfech
krocich. Opticky snimac¢ je chlazen dvoustupriovym termoelektrickym chladicem. Tento
chladi¢ je obvykle schopen dosdhnout teploty o 50°C niz$i nez teplota okoli, pfi¢emz
minimalni dosazitelna teplota je -30°C. Maximalni dovoleny proud termoelektrickym
chladi¢em je 1,3A, maximalni dovolené napéti na chladici je 0,8V. Teplota je sniméana
termistorem s negativnim teplotnim koeficientem, zavislost odporu na teploté je
v piiloze A. Fotodetektor pro svou ¢innost vyzaduje napdjeci napéti 15V a +5V, tato
napéti ma poskytovat navrzeny kontrolér. Fyzické provedeni fotodetektoru je na
obr. 1.1. Navrhovany kontrolér ma umoznit nastaveni teploty, jeji stabilizaci a zobrazeni
jeji hodnoty na displeji.

Obr 1.1 Provedeni fotodetektoru Newport 70203



2 TEORETICKY POPIS HLAVNICH CASTI
SYSTEMU

2.1 Termoelektricky chladi¢

Termoelektricky chladi¢ je elektronicka soucastka vyuzivajici Peltierova jevu k
chlazeni. Pfi prichodu proudu termoelektrickym chladicem dohézi k tepelnému toku
zjedné strany ¢lanku na druhou, velikost tohoto toku je v idedlnim piipadé piimo
umérna prochazejicimu proudu. Termoelektricky chladi¢ se zaroven pfi rtizné teploté
stran chova jako zdroj napéti vlivem Seebeckova jevu[1].

Hlavnimi vyhodami termoelektrickych chladi¢t jsou[2]:
— absence pohyblivych casti,
— vysoka spolehlivost a dlouha Zivotnost,
— malé rozméry a hmotnost,
— moznost chlazeni i ohfevu,

— moznost dosazeni niZsi teploty neZ je teplota okoli,
— moznost velmi pfesné regulace teploty.

2.1.1 Seebeckiiv jev

Spojenim vodi¢li z dvou riznych materidlli podle obr. 2 vznikne termoclanek, mezi
jehoz svorkami bude termoelektrické napéti piimo umérné rozdilu teplot spoji T1 a T2.
Pro velikost tohoto napéti plati[1]:

U= aAB(TZ - Tl), (1)

kde aagje tzv. Seebecktv koeficient pro danou dvojici material, 7/ a 72 jsou teploty
spojii vodi¢i. Seebeckiiv koeficient pro dvojici materidll je roven[1]:

Uyp = 0y — Up, ()

kdea a ap jsou Seebeckovy koeficienty pro jednotlivé materidly.

Material A

Ty
Material B
U
—
Obr 2.1 Principialni zapojeni termoc¢lanku, pfevzato a upraveno z [3]

Vysledné termoelektrické napéti termoclanku je souctem termoelektrickych napéti
vznikajicich v jednotlivych vodi¢ich v dasledku teplotniho gradientu. Pokud je na



vodic¢i teplotni gradient, dochazi k difuzi nosi¢d naboje ve sméru, nebo proti sméru
(podle materidlu) tohoto gradientu a v ¢asti vodiCe tak dochazi k hromadéni
elektrického naboje. Tento dé&j probiha tak dlouho, az vznikajici elektrické pole brani
dalsi difuzi.V dasledku existence tohoto elektrického pole je mezi libovolnymi dvéma
misty vodice rozdil napéti pfimo umérny rozdilu teplot v téchto mistech[4]. Seebecklv
koeficient je definovan jako zména tohoto napéti viici zmeéné teploty[4]:

du
- dT
Podle konvence je hodnota a kladna, pokud vzniklé termoelektrické napéti smétuje
od chladngjsitho mista k teplejSimu[4]. Polovodi¢e typu N maji Seebeckiv koeficient
zaporny[5], polovodice typu P kladny[4],[5]. U kovi o znaménku Seebeckova
koeficientu rozhoduje ptredevS§im teplotni zavislost stfedni volné drahy
elektronii[4].U kovli, u kterych stfedni volnd draha elektronli s teplotou vyrazné
roste,dochdzi k difuzi volnych elektronti z teplych ¢asti do studenych a hodnota aje
zédporna. U kovill, u nichz stfedni volna drdha elektront s teplotou vyrazné klesa,
dochazi k difuzi elektront ze studenych ¢asti do teplych a hodnota « je kladna.

)

a

Vznik termoelektrického napéti tedy neni podminén stykem dvou riznych vodict,
ale pouze teplotnim gradientem ve vodicich [6]. Pouziti dvou riznych materiali je ale
jediny zptisob jak tento jev zjistit [4]. Termoelektrické napéti tedy vznika i na jediném
vodi¢i, ale neni m¢éfitelné voltmetrem s piivodnimi vodi¢i ze stejného
materialu.V disledku teplotniho rozdilu mezi konci méfeného vodice a voltmetrem by
na pfivodnich vodi¢ich voltmetru vznikla termoelektrickd napéti opacného sméru.
Soucet vSech napéti by byl nulovy [4].

2.1.2 Peltieruv jev

PeltierGv jev spociva v uvoliovani nebo pohlcovani tepla na styku dvou vodich
z riznych materialti, kterymi prochazi elektricky proud. Vznika v disledku zmény
entropie nosi¢li naboje pii prichodu ptechodem [6]. Zda dochazi k uvoliiovani nebo
pohlcovani tepla zavisi na sméru prochazejiciho elektrického proudu. Mnozstvi tohoto
tepla je pfimo umérné velikosti proudu a plati pro né&j[1]:

Q = Ilplt 4

kde I1ap je Peltiertiv koeficient pro danou dvojici materidlti (tzv. relativni Peltiertv
koeficient[6]), I je elektricky proud a ¢ je doba prichodu proudu. Peltieriv koeficient
I1zgje roven [1]:

Iy = Iy — I, 5)

kde IIx a Ilg jsou Peltierovy koeficienty jednotlivych materidli (tzv. absolutni
Peltierovy koeficienty[6]). Peltiertiv jev souvisi se Seebeckovym jevem a pro relativni
Peltiertiv koeficient plati[1]:

g = aypT, (6)

kde aap je Seebeckiv koeficient dané dvojice materiali a 7 je absolutni teplota spoje.



Jev je obvykle demonstrovan na obvodu podle obr. 2.2, ktery je tvofen spojenim vodi¢i
z dvou riznych materidli tak, Ze tvotfi dva piechody. Pii prichodu proudu se jeden
prechod zahtiva a druhy ochlazuje.

Material A

Material B

Obr2.2 Principialni zapojeni termoclanku, pfevzato z [3]

2.1.3 Konstrukce Termoelektrickych chladicu

Zakladnim prvkem termoelektrického chladice je termoelektricky ¢lanek tvofeny dvéma
telisky z riznych materiald. Té€liska jsou na jednom konci propojena vodivym mustkem,
k druhym konclim se vodivymi mustky ptivadi elektricky proud [1]. Provedeni
takového ¢lanku je na obr. 2.3.

_ lTls 1
chladny spog

T1*=:T:
P N

tepl;:}spojl . O l teply spoy
I

- ||+
1

Obrazek 2.3 Konstrukce termoelektrického ¢lanku, prevzato z [7]

Materidly pro vyrobu télisek by mely mit co nejvétsi Seebecktv koeficient a elektrickou
vodivost a co nejmensi tepelnou vodivost. Vysoka vodivost omezuje ohfev Joulovym



teplem, mala tepelna vodivost omezuje nezadouci pienos tepla z teplé strany ¢lanku na
studenou.Tyto fyzikalni vlastnosti jsou zahrnuty v tzv. koeficientu efektivnosti Z, pro
ktery plati[5]:

a’-o (7)

kde a je Seebecktv koeficient, o je mérna elektricka vodivost a 1 je soulinitel tepelné
vodivosti.

Jako material télisek se pro vysoky koeficient efektivnosti pouzivaji predevsim
polovodi¢e stzv. tetradimitovou krystalickou strukturou (slouceniny AYBY!, kde
A=Bi,Sb aB=Se,Te)[6]. T¢liska jsou tvofena polovodi¢i rozdilnych vodivosti.
Nejpouzivangj$im materidlem pro chladici ¢lanky je Bi,Te;[6]

Kovy jako material télisek nejsou vhodné, protoZze maji malou hodnotu
Seebeckova koeficientu a konstantni pomér mezi elektrickou a tepelnou vodivosti
(Franztiv-Wiedemannivzakon). Elektrickou a tepelnou vodivost tak nelze ménit
nezavisle na sob&[8].

Vysledny termoelektricky chladi¢ je tvofen velkym mnoZstvim téchto ¢lankt
umisténych mezi dvéma keramickymi desti¢kami, které zajist'uji mechanickou pevnost
celku. Clanky jsou elektricky propojeny do série a orientovany tak, aby jejich tepelny
tok sméfoval stejnym smérem|[9].

Nékolik termoelektrickych chladici miize byt umisténo na sobé, vysledny
chladi¢ se oznacuje jako vicestupnovy. Vicestupniové chladi¢e umoznuji dosdhnout
vétsiho rozdilu teplot.

2.1.4 Napajeni termoelektrickych chladic¢u

Mnozstvi tepla, které chladi¢ odebere za jednotku ¢asu je ptimo umérné proudu (jak
vyplyva ze vztahu (7)) a idedlni je tedy napdjeni zdrojem konstantniho proudu. Volt-
ampérova charakteristika termoelektrického chladice je vSak ptiblizné linearni a je tedy
mozné Kk napajeni pouzit i zdroj napéti [10]. Pokud ale nemaji obé strany chladice
stejnou teplotu, vznika na ném vlivem Seebeckova jevu termoelektrické napéti, které se
efektivné odecita od napajeciho napéti. Vysledny proud je tedy mensi, nez by vyplyvalo
z Ohmova zakona a zavisi na rozdilu teplot stran chladice [10]. Maximalni u¢innosti
chladi¢ obvykle dosahuje pro proud a napéti vrozmezi jedné az dvou tfetin
maximalnich dovolenych hodnot [11].

Pro napéjeni 1ze pouzit PWM (pulzné sitkovou) regulaci, odebrané mnozstvi tepla
vlivem Peltierova jevu odpovida stfedni hodnoté proudu. PWM signdl ma ale veétsi
efektivni hodnotu proudu nez ekvivalentni stejnosmérny proud, a ohmické ztraty jsou
tak vétsi. Chladi¢ pii pouziti PWM regulace pracuje vzdy s niz$i G¢innosti, nezZ pii
pouziti stejnosmérného zdroje se stejnou stiedni hodnotou proudu [12],[13].

Termoelektrické chladice se nedoporucuje periodicky spinat s periodou
srovnatelnou s tepelnymi konstantami chladice, protoze dochéazi k tzv. tepelnému
cyklovani — chladi¢ se periodicky ohiiva a ochlazuje. Rlizné ¢asti chladic¢e maji rozdilné
koeficienty teplotni roztaznosti a vlivem zmén teploty jsou mechanicky namahéany. To
vede k vyraznému snizeni zivotnosti chladice [14],[15]. Pro PWM regulaci se
doporucuje frekvence spinani minimaln¢ 1kHz [14].



2.2 Termistor

Termistory jsou polovodicové soucastky vykazujici elektricky odpor s velkou zavislosti
na teploté. DEli se na termistory se zapornym teplotnim soudinitelem odporu (NTC
termistor, negistor) a termistory skladnym teplotnim soucinitelem odporu(PTC
termistor, pozistor). Teplotni soucinitel odporu je definovan vztahem:

100 dR

. 8
2 ar (8)

a =

kde R je odpor a T je teplota.

2.2.1 PTC termistor

U PTC termistorti odpor s teplotou roste. PTC termistory se déli do dvou kategorii —
silistory a spinaci PTC termistory[16].

Silistory maji v celém pracovnim rozsahu linearni zavislost odporu na teploté
[16], odpor roste se strmosti piiblizn¢ +0.77% /°C [17]. Pouzivaji se predev§im pro
teplotni kompenzaci polovodicovych soucastek [17].

Spinaci PTC termistory maji zdvislost odporu na teploté siln¢ nelinearni, odpor
s teplotou nejdiive mirné¢ klesd a po dosazeni urité teploty prudce vzroste
[17].Pouzivaji se naptf. v obvodech pro samoregula¢ni topeni, nadproudové ochrany,
zdroje proudu a zpozd'ovaci obvody, kde se vyuziva ohfevu termistoru proudem ktery
jim prochazi [18].

Graf zavislosti odporu obou typti PTC termistort je zobrazen na obr. 2.4.

T Spinaci PTC
LOG

Silistor

|
!
T > LIN

Obrazek 2.4  Teplotni zavislost odporu silistoru a spinaciho PTC, pfevzato a upraveno z[17]

2.2.2 NTC termistor

U termistortit NTC odpor s teplotou exponencidlné klesa. Pro zavislost odporu na teploté



plati[19]:

R = Ry + ) )

J

kde Ry je odpor pii referencni teploté 7y, T je absolutni teplota a f je tzv. termistorova
konstanta.Ptiklad teplotni zavislosti odporu je na obr. 2.5. Termistorovou konstantu S je
mozné ur¢it z hodnot odporu pii dvou riznych teplotach podle vztahu [20]:

R1
_ (&)
kde R1 je odpor termistoru pii teploté 77, R, je odpor termistoru pii teploté 75. Obvykle
se voli 71=25°C a T,=85°C. Pro ¢initel odporu a plati pfiblizny vztah[21]:

B
=77 (11)

Termistory NTC se pouzivaji pfedev§im pro meéteni teploty, teplotni kompenzaci
elektronickych obvodi a omezeni proudového narazu pii zapnuti spinanych zdroja [20].

(10)

(04

18
16
14
12
10

Odpor [k]]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teplota [*C]

Obrazek 2.5 Ptiklad teplotni zavislosti odporu pro NTC termistor s Ry=10kQ
pii7y=25°C, ptevzato a upraveno z [22]



3 ZPETNOVAZEBNI REGULACE

Cilem prace je navrhnout zafizeni, které bude stabilizovat teplotu fotodetektoru pomoci
zpétnovazebni regulace. Zpétnovazebni regulace je proces, jehoz cilem je dosaZeni co
nejmensiho rozdilu mezi skuteCnou a pozadovanou hodnotou vystupni veliciny
regulované soustavy. Regulace se uskute¢niuje pomoci tzv. regulatoru. Regulator a
regulovand soustava spolu tvoii regulacni obvod, jehoz struktura je zobrazena na obr.
3.1. Vregulaénim obvodu je pouzZita zpétnd vazba — informace o skutecné hodnoté
vystupni veli¢iny je zavedena na vstup regulatoru.

wit) 4 e

t
Regulator u(t) Soustava A )._;

R . S

Obrazek 3.1 Regulac¢ni obvod, ptevzato z [23]

Vstupni veli¢ina w(t) (poZzadovana hodnota) se spolu s vystupni veli¢inou y(?)
privadi do rozdilového uzlu, jehoz vystupem je regula¢ni odchylka e(?), pro kterou
plati [24]:

e(t) = w(t) —y(O. (12)

Na zdkladé regulacni odchylky reguldtor generuje akéni (fidici) veliinu u(z), kterou je
fizena regulovana soustava.

Kvalitu regulace 1ze zhodnotit podle téchto kriterii [25]:

— Trvald regula¢ni odchylka — rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou
hodnotou vystupni veli¢iny, pokud je vstupni veli¢ina konstantni

— Doba regulace — doba, za jakou se vystupni veli¢ina ustali v ur¢ité toleranci
(obvykle 1 — 5%) pozadované hodnoty pii jednotkové skokové zmeéné
vstupni veliCiny

— Relativni pfekmit, pfi jednotkové skokové zmeéné vstupni veliciny

Casto pouzivanym regulatorem je tzv. PID (proporcionalnd integraéné derivaéni
regulator).



3.1  PID regulator

PID reguldtor je tvofen proporciondlni, integraéni a derivacni slozkou. Hodnota
vysledné akéni veliCiny reguldtoru je souctem prispévkl jednotlivych slozek. Blokové
schéma PID regulatoru je na obr. 3.2.

Akeni veli¢ina proporcionalni slozky je pfimo umeérna regulaéni odchylce a lze ji
popsat vztahem [25]:

up(t) = roe(t), (13)

kde r¢ je vaha proporciondlni slozky. Proporciondlni slozka regulatoru zrychluje odezvu
na skokovou zménu regulaéni odchylky, pfili§ vysoka hodnota ry vSak zpisobi velké
prekmity az nestabilitu obvodu[26].

Akeni veli¢ina integraéni slozky je pfimo Uimeérna integralu regula¢ni odchylky,
plati pro ni [25]:
t

u,(t) = r_lf e(t)dr, (14)
0

kde r.; je vaha integra¢ni slozky regulatoru. Integracni slozka je nezbytné pro dosazeni
nulové regula¢ni odchylky v ustaleném stavu [25],[27]. Velka hodnota r.; zvySuje
prekmity a zhorSuje stabilitu [27].
Pro akéni veli¢inu derivaéni slozky regulatoru plati [25]:

de(t)

de ’
kde r| je vaha derivaéni slozky regulatoru. Derivacni slozka pii vhodné volbé r; zlepsuje
odezvu na rychlou zménu regula¢ni odchylky (snizuje ptekmit a dobu ustileni) a
zvySuje stabilitu regulaéniho obvodu [27]. Derivaéni slozka regulatoru se casto
nepouziva, reguldtor tvofeny pouze proporcionalni a integracni slozkou se oznacuje
jako PI regulator.

(15)

up(t) =n

w(t) e(t) 1t u(t)
by |l [e@ae
y(t)
o, de(®
Tp dt

Obrazek 3.2 Blokové schéma PID regulatoru, ptevzato a upraveno z [25]
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Slou¢enim vztaht (13) az (15) vznikne vysledny vztah popisujici PID regulator
v Casové oblasti[25]:
t de(t
u(t) = rge(t) + 7”—1] e(t)dt +n, ( ),
kde 7o, 7.1, 71 jsou vahy proporciondlni, integracni a derivacni slozky reguldtoru. Vztah
1ze upravit do tvaru [25],[24]:

(16)

de(t)
dt |
kde k, je zesileni regulatoru, 77 je integracni Casova konstanta regulatoru a Tp je

derivacni Casova konstanta regulatoru. Mezi koeficienty ve vztazich (16) a (17) plati
pfevodni vztahy [25]:

t
u(t) =k, Ie(t) +lj e(t)dt + Tp
0

T (17)

_kp
=7

Ze vztahu (17) lze pouzitim Laplaceovy transformace ziskat vztah pro obrazovy pfenos
PID regulatoru [25]:

To = kp, r_q rn = kaD' (18)

G _Us _ ! k(1o T 19
r(S)—E—To‘FT"'ﬁS— p( +ﬁ+ Ds) (19)

3.2  PSD regulator

PSD regulator je diskrétni analogii PID regulatoru. Pouziva se pii realizaci regulatoru
pomoci ¢islicového systému, napt. mikrokontroléru. Veli¢iny regulatoru nejsou v case
spojité, ale méni se pouze v diskrétnich okamzicich, pro které plati:

t = kT, (20)

kde £=(0,1,2...)a T je perioda vzorkovani. Vztah (17) Ize dosazenim ze vztahu (20)
upravit do tvaru [24]:

k
u(t) = kye(t) + Fi’l(kT) + k,TpD(KT), 1)
kde e(?) je regulatni odchylka, k, je zesileni regulatoru, 77 je integratni Casova

konstanta, 7p je derivacni ¢asova konstanta reguldtoru, I(kT) je integral regulaéni
odchylky v ¢ase kT a D(kT) je derivace regula¢ni odchylky v case £T.

Spojity integral se vétSinou nahrazuje numerickym vypoctem zpétnou
obdélnikovou metodou a pro I(kT) tak plati [24]:

" K
I(kT) = f e(t)dr = TZ e(iT). (22)
0 i=1
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Vztah (22) lze upravit do rekurzivni podoby:
I[(kT) = I[(k — 1)T] + e(kT). (23)
Nahradu derivace lze provést tzv. zpétnou diferenci [24]:
e(kT) —e[(k — 1)T]

D(kT) = = . (24)

Vzorkovaci perioda T se obvykle voli podle jednoho ze vztaht [24]:

T;
- 25
T 0 (25)
1 1 (26)
r= (a N 1_5) Tos,

kde T je nejveétsi Casova konstanta regulované soustavy, Tos je doba, po které dojde k
dosazeni 95% ustalené hodnoty na pfechodné charakteristice regulované soustavy.

3.3 Nastaveni regulatoru

K nastaveni koeficienti PID a PI regulatoru existuje mnoho metod, pro svou
jednoduchost je Casto pouzivana Ziegler-Nicholsova metoda [28].

Nejdiive se vyfadi integraéni a derivaéni slozka regulatoru a zesileni
proporciondlni slozky K, se zvySuje tak dlouho, aZ dojde k rozkmitani. Tato hodnota K,
se nazyva kritické zesileni, zna¢i se Ky Perioda kmiti se nazyva kriticka perioda,
znaci se Tirit [28].

Konstanty PID regulatoru se pak nastavi na [28]:

Kp = 0,6Kjrit, 27)
Tr = 0,5Tkrit, (28)
Tp = 0,125T}i¢- (29)
Pro konstanty PI regulatoru se voli [28]:
Kp = 0,45Kpris, (30)
T, = 0,85Tkyir- (31)

12



4 NAVRH SYSTEMU

Vétsina kontrolérii termoelektrickych chladicu je feSena jako PID regulétor, ktery fidi
proud chladi¢em.

Vétsinou je pouzit spinany zdroj proudu, ktery topologicky odpovidd dvéma
snizujicim synchronné fizenym méni¢im zapojenym proti sob€. Pro stavbu téchto
spinanych zdroji proudu se vyrabi specidlni integrované obvody, napt. MAX1968,
MAX1969, LTC1923. Tyto obvody jsou pomérné drahé, takto feSeny zdroj proudu ma
vSak vysokou ucinnost.

Nékteré kontroléry pouzivaji PWM regulaci, dosahuji ale mensi u¢innosti (viz. kap.
2.1.4) a mohou zptisobovat ruseni.

Termoelektrické chladice se nedoporucuje periodicky spinat a vypinat s nizkou
frekvenci (k tomu by dochdzelo napt. pii jednoduché regulaci teploty komparatorem
s hysterezi), protoZe se tim vyrazné snizuje jejich Zivotnost (viz kap. 2.1.4).

V navrzeném zafizeni je pouzit linedrni zdroj proudu. Linearni zdroje proudu maji
malou uc¢innost, jsou ale jednoduss$i, nezpusobuji ruseni a pravdépodobné budou

cvr

spolehlivéjsi.

Navrzené zatizeni pouziva diskrétni PID regulator (PSD regulator)
implementovany v mikrokontroléru. Blokové schéma sytému je na obr. 4.1. Hlavnim
fidicim obvodem je mikrokontrolér Atmel Atmega8. Mikrokontrolér periodicky méfi
teplotu a srovnava ji s nastavenou hodnotou, rozdil téchto hodnot (regula¢ni odchylka)
je pouzit jako vstup softwaroveé feSeného PSD regulatoru. Na zakladé vystupni hodnoty
(akéni velic¢iny) PSD regulatoru je ovladan zdroj proudu pro termoelektricky chladic.

fotodetektor

Y

Mapajeci zdroj

v
Zdraj proudu pro _
LoD - * tormoelekiricky y| tBrMoelekiricky
chiadit chiadic
MCU
ATmegad
Tlatitka = b termistar

kaontraler termoelektrického chladice

Obrazek 4.1 Blokové schéma kontroléru termoelektrického chladice
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PSD regulator Ize implementovat pfimou aplikaci vztaha (13), (23) a (24), nebo aplikaci
diferenéni rovnice, kterou lze z téchto vztahli odvodit pomoci Z-transformace. V tomto
zafizeni byl pouzit prvni zptisob.

Teplota je méfena prosttednictvim 10-bitového A/D pievodniku integrovaného
v mikrokontroléru, ktery méfi napéti na termistoru zapojeném v odporovém déli¢i. Pri
vhodné volbé rezistoru v deli¢i 1ze ziskat ptiblizné linearni zavislost napéti na teploté,
ackoliv teplotni zavislost odporu samotného termistoru je exponencialni. Teplotni
zéavislost vystupniho napéti délice pro rizné hodnoty odporu je zobrazena na obr. 4.2.
Hodnota odporu byla zvolena 4,7kQ.

u=~£(m

U[v]25

2

1,5

1

0,5

O T T T T T T T 1

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
T[°C]

Obrazek 4.2 Zavislost vystupniho napéti odporového délice na teploté pro
ruzné hodnoty odporu rezistoru, napajeci napéti je SV

Pozadovana teplota se nastavuje pomoci tladitek, parametry PSD regulatoru se
nastavuji prostiednictvim rozhrani RS232. Nastavena i aktudlni teplota chladice je
zobrazena na textovém LCD displeji.
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4.1 Obvodové reSeni

Schéma kontroléru je na obr. 4.4. K napdjeni kontroléru jsou pouzita napéti £15V,
5V a piiblizné 3V. Napgjeci zdroj je tvoien sitovym transformatorem s vystupnimi
napétimi 2x15V, 7V a 2x3V. Vystupni napéti se usmérni a vyhladi filtranimi
kondenzatory. Stabilizovand napéti +15V, -15V a +5V se ziskaji pomoci integrovanych
stabilizatorti napéti 7815, 7915 a 7805.

Napéti 3V neni stabilizované a je pouzito k napgjeni zdroje proudu pro
termoelektricky chladi¢. Pro dosazeni co nejvyssi u¢innosti bylo snahou pouZit co
nejnizsi napéti, pii kterém je jesté zajisténa jeho spolehliva funkce. Symetrické vinuti
s vyvedenym stiedem umoznilo pouzit dvoucestny usmérnova¢ pouze ze dvou diod,
ktery mé poloviéni ibytek napéti oproti mistkovému usmérnovaci.

Napajeci zdroj je kromé napajeni samotného kontroléru pouzit i pro napajeni
fotodetektoru. Pouzity fotodetektor vyzaduje napdjeci napéti £15V a +5V, za timto
ucelem jsou tato napéti vyvedena na konektor DIN. Schéma napajeciho zdroje je na
obr. 4.3.

IC1

S5 |
o F1 TR1 RS S TBUSTV +5V
21 (] 12
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[] i ]
| En et e S e o o
J Sl 1000u 100n Iumn 1000 100n
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1000u 100n I‘IOOn
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I
1
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o 47000 ] 4700u
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Obrazek 4.3  Schéma napéjeci ¢asti zafizeni

Hlavnim obvodem zafizeni je mikrokontrolér ATmega8. Mikrokontrolér méfi
napéti na pinu PCO(ADCO), ke kterému je pfipojen napétovy déli¢ tvofeny R1 a
termistorem. Pro omezeni ruSeni AD pfevodniku je analogova ¢ast mikrokontroléru
napdjena pies LC filtr tvofeny L1 a C14, referencni napéti prevodniku dostupné na pinu
Aref je blokovano kondenzatorem C15.

Na zbylé piny portu C jsou pfipojena tlacitka. Stiskem tladitka se ptisluSny pin
spoji se zemi. Pokud tla¢itko neni stisknuté, na pinu je vysoka uroven zajisténa internim
pull-up rezistorem. Zakmity jsou oSetieny programove.
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Na piny PD2-7 a PBO je ptipojen LCD displej 2x16 znaki s fadicem HD44780.
Displej pracuje ve Ctyfbitovém rezimu, jsou tedy vyuZity pouze horni ¢tyfi bity datové
sbérnice. Trimr R6 slouzi k nastaveni kontrastu displeje.

Mikrokontrolér generuje na pinu PB1 PWM signal o frekvenci pfiblizn¢ 4kHz.
Tento signal je pfiveden na dolni propust tvofenou R2, R3 a C19, na vystupu je napéti
pfimo imérné stiidé. Timto napétim je fizen zdroj proudu pro termoelektricky chladic,
tvofeny opera¢nim zesilovacem IC6, rezistorem R4 a tranzistorem Q2.

Piny RXD a TXD jsou vyuzity k sériové komunikaci s pocitacem prostfednictvim
rozhrani RS232. Obvod IC5 slouzi k pfevodu logickych trovni TTL na RS232 a
opacné.
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Obrazek 4.4 Schéma kontroléru
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4.2  Program mikrokontroléru

Program pro mikrokontrolér byl napsan v jazyku C. V hlavni smycce programu bézi
pouze vypis textu na displej, reakce na stisk tladitek, odesilani dat na UART a
zpracovani textu piijattho UARTem. Ostatni funkce jsou vykonavdny pomoci
preruseni.

Pro komunikaci mikrokontroléru s displejem byla pouzita knihovna, jejimz
autorem je Peter Fleury. Tato knihovna je dostupna pod licenci GNU GPL [29].

Cteni stavu tlagitek probihd v obsluze pieteteni &itate/asovace2, algoritmus
osetfeni zakmitd a funkce automatického opakovani vychazi z [30]. Kdédy stisknutych
tlacitek jsou ptfidavany do kruhové fronty, ¢teni fronty probihd v hlavni smycce
programu.

Mikrokontrolér periodicky spousti AD pievod, hodnota AD pievodniku je
prectena v preruseni vyvolaném po dokonceni pfevodu. Naméfené hodnoty se priméruji
po osmi vzorcich — kazdych osm vzorkt se postupné secte a poté se vydeli osmi pomoci
bitového posunu. Tim se omezi dopad ptipadné chyby, vzniklé napt. ruSenim. Tato
primérna hodnota se pouZzije jako index vyhledavaci tabulky, ve které jsou ulozeny
hodnoty teploty odpovidajici jednotlivym hodnotam ziskanym AD ptevodem. Teploty
v tabulce jsou vynasobeny stem a uloZeny jako celé ¢islo (tedy napt. 21,5°C je v tabulce
uloZeno jako 2150). Ve stejném formatu je v piislusné proménné uloZena nastavena
teplota. Nastavena a aktudlni zmeétena teplota se predd procedute PSD regulétoru.

Procedura PSD regulatoru je zaloZena na piimé aplikaci vztahi (13), (23) a (24),
implementace vychdzi z [31]. Z rozdilu nastavené teploty a zmétené aktudlni teploty se
uréi regula¢ni odchylka e.

Hodnota proporciondlni slozky regulatoru se ziskd vyndsobenim regulaéni
odchylky e proménnou pid kpp, kterd odpovidd proporciondlnimu zisku reguléatoru.
Vysledek se omezi na rozsah — 65535 az 65535.

Pro vypocet integracni slozky regulatoru se regula¢ni odchylka e vynasobi
proménnou pid kii, kterd odpovidd vaze integracni slozky regulatoru. Vysledek se
pri¢te k pfedchozim hodnotdm (proménna sum_iterm). Hodnota integracni slozky se
ziskd vydélenim proménné sum_iterm pomoci bitového posunu doprava o nastaveny
pocCet bitd (ulozeny v proménné sum iterm sh). Volbou vzijemné kombinace
proménnych pid kii a sum_iterm _sh lze nastavit integratni casovou Kkonstantu
regulatoru ve velmi velkém rozsahu. Rozsah proménné sum _iterm je omezen tak, aby
integracni slozka reguldtoru nabyvala hodnot — 65535 az 65535.

Hodnota derivacni slozky se ziska vynasobenim rozdilu aktudlni a pfedchozi
regulacni odchylky proménnou pid kdd.

Hodnoty jednotlivych slozek regulatoru se poté sectou a vysledek se omezi na
rozsah 0 az 65535. Poté se vydéli Sestnicti (bitovym posunem o Ctyfi bity doprava),
¢imz se ziska hodnota v rozsahu 0 az 4095. Ta se pouzije pro nastaveni stiidy PWM
generatoru, ktery pracuje s dvandactibitovym rozlisenim.
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4.3 Mechanicka konstrukce

Zatizeni bylo zabudovano do kovové pfistrojové krabicky o rozmérech
235x70x217mm. Obvod kontroléru byl zhotoven na jednostranné desce plosnych spoji
o rozmérech 130x80mm, navrh desky je v piiloze B. Veskeré ovladaci prvky, displej i
konektory jsou sdeskou propojeny pomoci kabeld. Deska plosnych spoji i
transformator jsou ke dnu krabicky pfipevnény pomoci distancnich sloupkd.
Mechanické provedeni kontroléru je zobrazeno na obr. 4.5.

Obrazek 4.5 Mechanické provedeni kontroléru termoelektrického chladice
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4.4  Popis ovladani

Kontrolér se ovlada pomoci ¢tyf tladitek. Prvnim tlacitkem se zvySuje teplota, druhym
se snizuje. Tretim tlacitkem se vybird cislice, kterd se méni prvnimi dvéma tlacitky.
Ctvrtym tla¢itkem se zapne nebo vypne chlazeni.

Parametry kontroléru se nastavuji prostfednictvim rozhrani RS232 pomoci
libovolného terminalového programu. Termindl je tfeba nastavit na datovou rychlost
19200bps, 8 datovych bitd, 1 stop bit a Zadnou paritu. Odeslany fetézec musi byt
zakonCen znakem ‘\r‘,“\n‘,“\0‘ nebo *;°.

Kontrolér podporuje tyto piikazy:

e kpp=n, kii=n, kdd=n - nastaveni piislusného parametru PSD regulatoru;
n je celé ¢islo v rozsahu -32768 az 32767

e ish=n — nastaveni proménné sum iterm sh (viz kap. 4.2); n je celé Cislo
v rozsahu 0 az 46

e tim div=n — nastaveni frekvence AD pievodniku, fypc= 1158/tim div [Hz],

ve vztahu je zapocteno i primérovani (viz kap. 4.2); n je celé ¢islo v rozsahu 0
az 255

e pwm=n — nastaveni sttidy PWM v manuélnim rezimu; # je celé ¢islo v rozsahu 0
(minimalni stiida) az 4095 (maximalni stfida)

e t=n—nastaveni pozadované teploty, teplota se zadava celociseln¢ a vyndsobena
stem; n je celé ¢islo v rozsahu -3000 az 3000

e sendt=n — povoluje (n#£0) nebo zakazuje (n=0) odesilani hodnot zmétené
teploty

e uartd=n — nastavyje interval, s jakym je odesilana aktualni teplota (pokud je
odesilani povoleno), = uartd/ fpc [s]; n je celé Cislo v rozsahu 0 az 255

e manual=n - povoluje (n#£0) nebo zakazuje (#»=0) manudlni rezim,
v manudlnim rezimu je PSD regulator vyfazen z cCinnosti, stfida zlistane
nastavena na posledni hodnotu, 1ze ji zménit piikazem pwm

e ireset —vynulyje integracni slozku PSD regulatoru (proménnou sum_iterm)

e save —ulozi hodnoty pid kpp, pid kii, pid kdd a sum_iterm sh do eeprom

e load —nacte hodnoty pid kpp, pid kii, pid kdd a sum_iterm sh z eeprom

e sendparams — odesle aktudlni hodnoty proménnych pid kpp, pid kii,
pid kdd a sum_iterm_sh
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4.5 Oziveni a nastaveni

Po osazeni desky plosnych spoji byla nejdiive ovéfena spravnd ¢innost napajeciho
zdroje. Poté byl ke svorkdm ur¢enym pro termoelektricky chladi¢ pfipojen rezistor a
nastavenim stiidy PWM v manualnim rezimu byla ovéfena funkcnost zdroje proudu.
Nésledné byla vyzkousena ¢innost PSD regulatoru na regulaci ohievu rezistoru.

Poté jiz byl ke kontroléru pfipojen termoelektricky chladi¢ s termistorem. Pro
nastaveni koeficienti PSD regulatoru byla pouzita Ziegler-Nicholsova metoda.
Koeficienty integracni a derivacni slozky regulatoru byly nastaveny na nulu, koeficient
proporciondlni slozky byl snizovan (koeficient je zaporny) tak dlouho, az systém zacal
kmitat se stalou amplitudou. To nastalo pii hodnoté kpp=-750, tato hodnota byla
oznacena jako kriticky zisk:

Kyerit = —750. (32)
Systém kmital s periodou:
Trit = 17s. (33)
Koeficient proporcionalni slozky byl poté urcen ze vztahu (30):
kpp = 0,45 - Kipir = 0,45 - (=750) = —324. (34)
Integracni ¢asova konstanta byla uréena pomoci vztahu (31):
T; = 0,85Tyit = 0,85-17 = 14,45 = 15. (3%5)

Derivaéni slozka predevsim zlepSuje odezvu systému pii skokovych zménach regulaéni
odchylky. Vzhledem k tomu, Ze vstupni veli¢ina (zvolend teplota) je po nastaveni
konstantni a teplota fotodetektoru by v ustdleném stavu také neméla vyrazné kolisat,
derivacni slozka pro jednoduchost nebyla pouzita. Kontrolér je tedy nastaven jako PI
(resp. PS) regulator.

Koeficient kii 1ze ze vztaht (18), (22) a popisu algoritmu v kap. 4.2 vyjadfit jako:

k . Zsum_iterm_sh 36
i = PP ’ (36)
T; - fADc
pti fupc-40,62Hz a sum_iterm_sh=12 kii vychazi:
k . Zsum_iterm_sh —324 . 212 37
kii = “2P - - 2178, G
TI * fADC 15 ¢ 40,62
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Koeficient deriva¢ni slozky by se dal ptipadné urcit ze vztaha (18) a (24):

kit = kpp - Tp * fapc- (38)
Pokud by byla knastaveni regulatoru pouzita jind metoda, kde by byl
proporciondlni zisk regulatoru Kp uréen vypoctem, hodnotu kpp by bylo tfeba dopocitat.
Proporcionalni zisk Kp byva urcen jako procentudlni zména vystupni veli¢iny vzhledem
k vystupnimu rozsahu ku procentudlni zmeéné regula¢ni odchylky vzhledem ke
vstupnimu rozsahu. Pro vzajemny vztah mezi Kp a kpp 1ze potom odvodit:

K. = U (Winax — Wiin) _ kpp * Winax — Wiin)
p = =
e * (Umax — Umin) 16 * (Umax — Umin) (39)
_ kpp - (3000 — (=3000) _ " o
~ 16 - (4095 — (—4096)) _ PP,

kpp = 21,84 - Kp, (40)

kde Wpax @ Wyin jsou maximalni a minimalni hodnoty vstupni veli¢iny (teplota ve
tvaru, vjakém je uloZena ve vyhledavaci tabulce), Uy @ Umin jSOU maximalni a
minimalni hodnoty fidici veli¢iny (hodnota kterou se nastavuje stiida PWM). Hodnota
Umin j€ Ve skuteCnosti omezena na nulu, ve vypoctu je vsak tfeba uvazovat plny rozsah
pred omezenim.

4.6  Dosazené vysledky

S nastavenymi hodnotami byla zméfena odezva na skokovou zménu nastavené
teploty. Grafy zavislosti teploty na ¢ase jsou na obr. 4.6 a 4.7.
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Obrazek 4.6 Odezva na zménu nastavené teploty z 20°C na -20°C
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Obrazek 4.7 Odezva na zménu nastavené teploty z -20°C na 0°C

Zmeétena odezva byla vyhovujici a nastavené koeficienty proto nebyly dale upravovany.
Poté byla urcena chyba nastaveni teploty. Z hodnoty ziskané AD pievodem bylo
spoCitano napéti a nasledné odpor termistoru. Z odporu termistoru byla zjisténa
skute¢na teplota, ta byla porovnana s nastavenou. Zavislosti odchylky teploty jsou
zobrazeny na obr. 4.8 a 4.9.

Relativni chyba nastaveni teploty

N B OO

6T[%]2 Faneh

'10 T T T T T 1

-30 -20 -10 0 10 20 30
Nastavena teplota [°C]

Obrazek 4.8 Relativni chyba nastaveni teploty
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Obrazek 4.9 Absolutni chyba nastaveni teploty

Zmétena odchylka teploty od nastavené hodnoty byla mensi nez 0,25°C a byla
zpusobena predevsim omezenym rozliSenim AD ptevodniku.
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5 ZAVER

V bakalatské praci byly popsany principy termoelektrickych chladict, jejich konstrukce
a naroky na napajeni. Dale byly popsany principy zpétnovazebni regulace s dirazem na
PID regulator a jeho diskrétni verzi PSD regulator.

Bylo navrzeno celkové obvodové feseni kontroléru, vyuzivajici diskrétni PID regulator
implementovany v mikrokontroléru ATmega8. Zatizeni bylo postaveno a oziveno.
K nastaveni parametrii regulatoru byla pouzita Ziegler-Nicholsova metoda. Derivaéni
slozka regulatoru nebyla vyuzita, kontrolér tedy pracuje jako PI regulator. I pfesto ma
prechodova charakteristika pomérné¢ maly pfekmit a kratkou dobu ustaleni, hlavné pii
skokovém sniZeni nastavené teploty. Pfi skokovém zvySeni nastavené teploty je prekmit
vetsi, coZ je pravdépodobné zplisobeno delsi ¢asovou konstantou systému pii ohfevu.
Termoelektricky chladi¢ je totiz zapojen tak, Ze proud jim mulZe prochazet jen jednim
smérem, muze tedy pouze chladit. Systém je velmi stabilni, teplota obvykle kolisa
pouze o hodnotu odpovidajici jednomu bitu rozliseni AD ptevodniku.
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A CHARAKTERISTIKY POUZITEHO

A.1  Teplotni zavislost odporu pouzitého termistoru
T[°C]  |RIKQ] RIKQ] |Tral  |RIkQ] |Tral |RIkQ] |Tra |RIKQ]
30| 29,62 10,47 -4 4,4 9 2,12 22 1,14
29| 27,15 9,74 -3 4,14 10 2,01 23 1,09
28| 24,91 9,07 -2 3,9 11| 1,91 24| 1,04
27| 22,89 8,46 1] 3,68 12 18 25 1
-26| 21,06 7,89 o 347 13| 1,73 26| 096
25| 194 7,37 1] 3,28 14| 1,65 27| 0,92
24| 17,89 6,89 2| 3,09 15| 1,57 28| 088
23| 16,52 6,44 3] 2,93 16 1,5 29| 085
22| 1527 6,03 4l 2,77 17| 1,43 30, 081
21| 14,13 5,66 5| 2,62 18] 1,36
20| 13,09 5,31 6| 248 19 1,3
19| 12,14 4,98 7] 235 200 1,25
18| 11,27 4,68 8| 2,23 21 1,19
A.2  Graf teplotni zavislosti odporu pouzitého termistoru
R=1(T)
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B KONTRQLER TERMOELEKTRICKEHO
CHLADICE

B.1  Schéma kontroléru
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B.2  Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

_I_ Jan Uoralek/Kontroler TEC/ BOTTQM _I_

B.3  Deska ploSného spoje — osazovaci plan — top (strana
soucastek)
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B.4 Seznam soucastek

Oznadeni | Hodnota Pouzdro Popis

B1 B250C1500 |RB1A usmérnovaci mustek

B2 B250C1500 |RB1A usmérnovaci mUstek

Cc1 1000u TT5D11 elektrolyticky kondenzator
C2 100n C050-024X044 keramicky kondenzator

Cc3 100n C050-024X044 keramicky kondenzator
c4 100u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C5 100n C050-024X044 keramicky kondenzator

Cé6 1000u TT5D11 elektrolyticky kondenzator
c7 100n C050-024X044 keramicky kondenzator

C8 100n C050-024X044 keramicky kondenzator

Cc9 1000u TT5D11 elektrolyticky kondenzator
C10 100n C050-024X044 keramicky kondenzator
C11 100n C050-024X044 keramicky kondenzator
C12 4700u TT5D11 elektrolyticky kondenzator
C13 4700u TT5D11 elektrolyticky kondenzator
Ci14 100n C050-024X044 keramicky kondenzator
C15 100n C050-024X044 keramicky kondenzator
Ci6 27p C025-025X050 keramicky kondenzator
Cc17 27p C025-025X050 keramicky kondenzator
Cci8 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C19 3.3u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C20 1u E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
C21 1u E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
C22 1u E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
Cc23 1u E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
C24 100u E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
D1 1N5400 D0O201-15 dioda

D2 1N5400 D0O201-15 dioda

IC1 MEGAS8-P DIL28-3 mikrokontrolér

IC2 7815TV TO220V integrovany stabilizator
IC3 7805TV TO220V integrovany stabilizator
IC4 79151V TO220V integrovany stabilizator
IC5 OPO7CN DILO8 operacni zesilovac

IC6 MAX232 DIL16 prevodnik TTL/RS232

K1 PSHO4-08P konektor

K2 PSH02-04P konektor

K3 PSHO2-02P konektor

K4 PSH02-05P konektor

K5 PSHO2-06P konektor

K6 PSHO2-06P konektor
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K7 PSH04-02P konektor
K8 PSHO2-03P konektor
L1 22u 0207/10 civka

Ql 15.975MHz [ QS krystal
Q2 IRLZ34N TO220BV mosfet
R1 4k7 0207/10 rezistor
R2 33k 0207/10 rezistor
R3 820 0207/10 rezistor
R4 0.1 P0613V rezistor
R6 10k PT-10 trimr
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