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Abstrakt

Tato bakalaiska prace obsahuje popis jednotlivych prvka biologického termostatu. Je
zde popsan termoelektricky jev a Peltieriv Clanek, ktery ho vyuziva. V textu jsou
popsany nejcast€jsi zpusoby méteni teploty. Pro jeji fizeni jsou zde popsany zakladni
typy regulatorti — P, PI, PD, PID a PSD. Tato prace obsahuje jak jejich teoreticky popis,
tak metody pro stanoveni jejich parametrti. Dale jsou zde popsany obvodové prvky pro
fizeni vykonu Peltierova ¢lanku a mikroprocesoru a popis programu mikroprocesoru.

Abstract.

This bachelors thesis contains description of particular components of the biological
termostat. There is described Thermoelectric effect and Peltier element, witch it use.
The text describes the most common methods of temperature measurement. For its
management are described basic types of regulators - P, PI, PD, PID and PSD. This
work contains the theoretical description and methods for the determination of their
parameters. There are also described circuit elements for performance management of
Peltier element and microprocessor and a description of control program of the
MIiCroprocessor.
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UvVOD

Biologicky termostat je zafizeni slouzici k zajiS§téni konstantni teploty volitelné v uréitém
rozsahu. Je pouzitelny v oblasti biotechnologie, botaniky, potravinafstvi a jinych odvétvich,
kde je zapotiebi prostiedi urCitym zpisobem, v na§em piipad€ udrzenim konstantni teploty,
idealizovat.

Tuto praci je mozno rozdélit na dvé ¢asti. Na teoretickou (kapitoly 1-3) a praktickou
(kapitoly 4-8). Teoreticka Cast obsahuje popis pfemény elektrické energie na tepelnou a
opacné a moznosti regulace. Je zde popsan zpusob premény elektrické energie na tepelnou
pomoci Peltierova ¢lanku, predevsim jak vznika teplotni rozdil na jeho stranach. Pro opacny
zpusob, tedy méfeni teploty, jsou zde predevsim popsany vlastnosti termistort, které jsou pro
tento ucel nejpouzivanéjsi. Pro moznost regulace jsou popsany analogové P, PI, PD, PID
regulatory a diskrétni PSD regulator a vybrané postupy pro jejich navrh. Prakticka cast
obsahuje popis obvodovych prvka takovéhoto zafizeni. Zaveér praktické Casti tvoii vlastni

méfeni na biologickém termostatu a navrh regulatoru.



1. PELTIERUV CLANEK

1.1 Termoelektricky jev

Termoelektricky jev [3, 4] popisuje, jak muze byt tepelna energie pfeménéna na elektrickou
energii a opacn€. K porozumeéni jsou dilezité dva nejznameéjsi termoelektrické jevy a to jev
Seebecktv a Peltieriv. Seebeckiv jev popisuje, jak na vodiéi, jehoz konce maji rozdilnou
teplotu, vznika elektrické napéti. Toto napéti je dusledek pohybu elektroni od teplejsiho
konce 7y ke konci chladnéjsimu 75 (obr. 1.1). Vzniklé napéti je umérné rozdilu teplot. Miru
umeérnosti vyjadiuje Seebecktv koeficient [3], také znam jako termoelektricky. Aby vSak bylo
mozné méfit Seebecktv koeficient, je zapotiebi pfipojit dany material k milivoltmetru, jehoz

pfivodni kabely maji sviij Seebeckliv koeficient. Méfime tedy pouze rozdil téchto koeficientu.

Ts Ty

I
+
+ o+ +
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Obr. 1.1: Seebeckuv ¢lanek

Opakem Seebeckova jevu je Peltieriv jev. Ten popisuje, jak muze byt tepelna energie
pfenasena mezi spoji riznych vodicu, kterymi protéka proud. Pievod tepelné energie je
zavisly na velikosti proudu prochéazejiciho obvodem a jeho sméru. Miru imérnosti urcuje
Peltierav koeficient IT [3], ktery urCuje, jaké mnozstvi tepla se prenese na jednotku proudu
prochéazejiciho obvodem. Stejné¢ jako u Seebeckova koeficientu lze méfit pouze rozdil
koeficienta raznych vodicu.

Peltierav koeficient je mezi dvéma riznymi kovy velice mala oproti polovodi¢im. To
je duasledek toho, Ze u kovii ma energie elektronti velmi blizko k Fermiho energii. Pfedstavme

si, ze napéti priloZzené na polovodi¢ zptisobi priachod proudu o proudové hustoteé:

Jg=n-(=¢)-(-v,), (L.1)

kde n je hustota elektront, -e naboj elektronu a v, driftova rychlost elektronu.
Nyni uvazujeme mnozstvi energie prenesené touto proudovou hustotou. Celkovou
energii elektronu ¢ tvoii pfevazné jeho kinetickd energie. Tuto energii musime porovnat

s Fermiho energii (.



e—¢ . (1.2)

Fermiho energie je uvazovana, jelikoz rozdilné vodice maji v misté styku stejnou Fermiho

energii, a tak slouzi jako referencni bod. Toto vede k toku energie j,:
Ju=n-(e=¢)-(=v.). (1.3)

Peltiertiv koeficient vyjadfuje j, =—/, aje tedy, v tomto pfipadé pro elektrony:

Hez—(g_g). (1.4)

e

Tato konstanta nabyva zapornych hodnot, coz znamena, ze tok energie a tok naboje jsou
opacné. Pro nosiCe kladnych naboju je postup obdobny. Misto # dosazujeme pocet dér p a —v,
nahradime v,. Peltiertiv koeficient tedy bude mit tvar:

Hd:(g—g). (1.5)

e

V tomto pripadé ma tok energie shodny smér s tokem naboje.
Seebeckav koeficient je definovan jako:

E
a=—, 1.6
, (16)
kde I je intenzita vyvolaného elektrostatického pole a 7 absolutni teplota.
Seebecklv koeficient a Peltiertiv koeficient spojuje Kelvinliv vztah:
[[=z«T. (1.7)



1.2  Peltieruv ¢lanek

Peltierav ¢lanek [4] se pfevazné pouziva pro chlazeni. Jeho zakladni zapojeni je na obr. 1.2.

Obr. 1.2: Zakladni zapojeni Peltierova clanku [4]

Q zde znaci teplo absorbované, Qu teplo vyzafované, P a N jsou polovodice s dérovou a
elektronovou vodivosti.

K vyrobé se nejcCastéji pouzivaji vizmut-telluridy kvali jejich malému meérnému
odporu a tepelné vodivosti. Jako material pro spojovaci mustek se prevazn€ pouziva meéd’. Pti
spojeni téchto dvou materialt v§ak dochazi k difuzi do polovodi¢ového materialu, coz ma za
nasledek zvySeni pfechodového odporu. Tim pii prichodu proudu obvodem vzroste i
Jouleovo teplo, které pak negativné ovliviiuje chladici schopnosti ¢lanku (konkrétné
maximalni teplotni rozdil spojii). Tyto elementarni ¢lanky se zapojuji do série ve vétsi celky
(obr. 1.3) pro dosazeni vét§iho chladiciho vykonu. Keramika ma zde vyznam izolatoru. Musi
mit samoziejme& velmi dobrou tepelnou vodivost. Dalsim kaskadnim fazenim lze dosahnout

vysSich teplotnich rozdilu.

Absorbované teplo Q f chladnd strana )

/ i ;
Polovodic typu N | S Rl Meédény mistek
Kerarnika ]

Vyzafovaneé teplo (Jh( tepld strana )

s

Obr. 1.3: Peltierav ¢lanek [4]
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2. TEPLOTNIi SENZORY

Teplotni senzory [5, 6, 9] 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

- dotykové,

- bezdotykové.

Dotykové senzory 1ze dale rozdélit na:
- elektrické — odporové kovové senzory, odporové polovodiCové senzory
(termistory), P-N senzory, integrované polovodicové senzory,
termoclanky,
- dilatacni — kapalinové, plynové, bimetalové,
- specialni — akustické, magnetické, s tekutymi krystaly, teplomérné barvy, Sumové.
Bezdotykové senzory se déli na:

- teplené — bolometry, pyrometry,

- kvantové — infracervené fotodiody, fotovodivostni detektory
Tepelné senzory vyuzivaji ohfevu citlivé casti senzoru vlivem infraCerveného zareni
meéfeného senzoru. Kvantové vyuzivaji piimé interakce fotoni zafeni s polovodiCovym
materialem detektoru. Bezdotykové senzory vSak umoziiuji métfeni pouze povrchové teploty.

Pro nas pfipad jsou nejvhodnéjsi dotykové (neméfime teplotu povrchu), elektrické

(neni zapottebi slozité prevadét na elektricky signal). V zadaném rozsahu teplot se pouzivaji

nejCastéji termistory [9]. Jejich prednosti jsou: malé rozméry a cena, velky teplotni koeficient.

2.1 Termistory

Jsou to polovodi¢ové soucastky vyrobené z polykrystalické keramiky ze smési oxida a kovu.
Svoji vlastnost ziskéavaji pii spékani v rozmezi teplot (1000-1400)°C, kdy pfi vytvatfeni hranic
jednotlivych zrm vznikaji chyby v krystalické mfizce. Ty pak pifi zvySeni teploty zpusobi
zménu mechanismu vedeni proudu. Jejich nevyhoda je v nelinearni zavislosti odporu na
teploté a je tedy zapottebi tuto zavislost dodate¢né linearizovat. Termistory se, podle zmény
odporu v pracovni oblasti, déli na dva typy:

- NTC (Negative Temperature Coefficient) termistory nebo-li negastory,

- PTC (Positive Temperature Coefficient) termistory nebo-li pozistory.
Rozdilné je také umisténi pracovni oblasti. PTC termistor se pouziva v rozmezi teplot
(80-125) °C. V této oblasti mize jeho odpor vzrist az o 60 % na stupeni zmény teploty. Pro
nas zadany rozsah teplot tedy neni vhodny.

NTC termistor ma zaporny teplotni koeficient a zména odporu na stupen teploty se
zmen$i o (3-5,5) %. Zavislost odporu na teploté je na obr. 2.1. Vhodné&jsi je vSak
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voltampérova charakteristika (obr. 2.2), ktera se neméni pfi zahfivani termistoru v disledku
pruchodu proudu. Nazyva se tzv. statickou charakteristikou [9]. Je rozdélena na tii Casti:
- prvni Cast je téméf linearni a teplota termistoru odpovida teploté okoli,
- v druhé casti se jiz zacne vyraznéji projevovat Jouleovo teplo a zvysSenim teploty
klesne odpor termistoru. Pfi urcitém proudu dosahne napéti na termistoru maxima
a poté klesa.

- Ve tfeti Casti je teplota termistoru na teploté okoli témer nezavisla.

10!
R
(Q)
T 10°
107
1072
0 100 200 300

—» 3(0)

Obr. 2.1: Zavislost odporu NTC termistoru na teploté

100

0,1 1 10 100 1000
— [ (mA)

Obr. 2.2: Voltampérova charakteristika termistoru
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Charakteristiku Ize ovlivnit naptiklad chlazenim termistoru, zménou velikosti a typu povrchu.
Tyto zmény ovliviiuji velikost linearni Casti a tvar charakteristiky zistava pfiblizné stejny.
Pokud do termistoru dodavame konstantni elektricky vykon, teplota nejdiive vzroste, ale po
urcité dobé se odvede do okoli a termistor dosahne stacionarniho stavu.

Prochazi-li termistorem proud, ktery zpusobi jeho zanedbatelny ohfev, je vztah pro

vypocet odporu termistoru:

B

R, =A-e”, (2.1)
Po zlogaritmovani dostaneme vztah:
InR, :A+ZT3, (2.2)

kde A je konstanta zavisla na geometrickém rozméru, B teplotni konstanta termistoru a T

termodynamicka teplota v K.
V rozsahu (0-50) °C je nelinearita £0,3°C. Teplotni souCinitel je definovan rovnicemi:

o=t a=" %00 ek
R, dT R, dT
dR dR
o= LA [°C], o= 1" 00 [%-°C™]. (2.3)
R dt R dt
Derivovanim dostaneme:
B .
a=- K], (2.4)
B

a=- 100 [%-K'].

Hodnota teplotniho soucinitele je pro kazdou hodnotu B rizna, jak je vidét na obr. 2.3.
Vydélime-li vztahy (2.1) a (2.2) pro teploty 7 (odpor termistoru R;) a 7, (odpor termistoru

R,), zbavime se konstanty A.

1 1 B«(1,-T,
B(. =) EASERIY

R=R-e " =R e " | (2.5)
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logaritmovanim dostaneme:

T-T, R
B=_ ) (2.6)

B =2000

B = 5000
24 B = 4000

B =3000
0 20 40 60 80 100 120
—> 1(°0)

Obr. 2.3:Z4vislost teplotniho ¢initele na teploté a konstanté B

Jak jiz bylo napsano, termistor je =zapotiebi linearizovat. Pokud je teplota
vyhodnocovana mikroprocesorem, neni nic jednodussiho, nez upravit rozhodovaci Grovné.
Dalsimi moznostmi jsou pripojeni jednoho ¢i vice odporu. Ty lze pfipojit bud sériove,
paralelné nebo pomoci mustkového zapojeni. Mustkovych zapojeni termistoru je mnoho a
uvedu zde pouze jedno (obr. 2.4) [9]. Jsou zde zapojeny dva termistory, coz vede nejenom
k linearizaci, ale také ke zvySeni citlivosti. Mustkové napéti Uy je dale zapotiebi zesilit

rozdilovym zesilovacem.

Ry

%"_’”—{_ 3 Ucc

R, || Um
(IR,
=

Obr. 2.4: Mustkové zapojeni termistoru

<
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Toto zapojeni by jsem zvolil, pokud bych celé zafizeni vyrabél sam. Jelikoz je A/D
pfevodnik jiz integrovan v mikroprocesoru, je cena takovéhoto senzoru i srozdilovym
zesilovacem o vice nez o polovinu mensi. Vyrabél jsem vSak pouze tidici elektroniku a senzor
jiz je integrovan v zapujCeném Termoboxu (viz kapitolu 4). Jedna se o integrovany senzor

popisovany v nasledujici kapitole.

2.2 Integrované teplotni senzory

Jsou to jiz linearizované obvody, které jiz byvaji kalibrovany béhem vyroby. Jejich jedina
nevyhoda je vys$i cena.

V Termoboxu je integrovany senzor SMT160-30 (obr. 2.5) [12]. Ten se vyrabi ve
¢tyfech riznych pouzdrech (TO18, TO92, TO220, SOIC). Jeho vystup je realizovan puslné
Sitkovou modulaci a je mozné ho pfimo pfipojit na vstup mikroprocesoru. Odpada tedy
nutnost pouziti A/D pfevodniku. Dalsi vyhodou je moznost pouziti pripojeni az dvacet metra
dlouhym tfidratovym kabelem. Tento senzor je také kalibrovan jiz béhem vyroby.
Charakteristické vlastnosti SMT160-30 jsou:

- absolutni pfesnost 1,2 °C (v rozsahu—45-130°C), 0,7 °C (v rozsahu —40 —

100°C),

- nelinearita maximalné 0,2 °C,

- napajeci napéti SV, odbér 160 —200 pA ,

- vystupni frekvence 4 kHz.

123
Obr. 2.5: Integrovany teplotni senzor SMT160-30 (pouzdro TO92) [12]:
1 —vystup, 2 —+V¢c, 3 - GND

Stiida D.C. tohoto senzoru je tedy linearné zavisla na teploté ¢ (°C) a vypocita se podle

vztahu:

DC.=0,32+0,0047 ¢ 2.7)

15



3. REGULATORY

Regulatory maji za kol zajistit co nejmensi odchylku zadané a skute¢né hodnoty dané
veli¢iny. V dnesni dobé se Casto pouzivaji diskrétni regulatory, které vychazi z analogovych.
Budou zde tedy popsany analogové regulatory a jejich prevod na diskrétni. Jelikoz je tato
problematika velmi rozsahla, budou zde popsany jen zaklady. Vice je mozné se dozvédét v [8,
10, 11, 13, 16]. Laplaceova a Z transformace je dukladné popsana i s priklady v [2].

3.1 Analogové regulitory

Zakladni zapojeni fizeni se zpétnou vazbou (regulace) [11, 13] je na obr. 3.1. Blok R zde
predstavuje regulator a S regulovanou soustavu. Pokud by nebyla zapojend zpétna vazba,
jednalo by se o systém piimého fizeni (ovladani). Spravné sledovani vstupni veliCiny je
potom mozné dosdhnou jen pokud ma regulator spravné informace o regulované soustavé a
nepusobi zde zadné poruchy. Diky zpétné vazbé je regulator schopen reagovat na diasledky
poruch z(7). Vstupni (fidici) veli¢ina w(7) je porovnavana s hodnotou vystupni (regulované)

veli¢iny y:
e=w-y, (3.1)
kde e je regulacni odchylka.

Podle té voli regulator velikost akcniho zasahu u(f) tak, aby vystupni veli¢ina co
nejpresnéji kopirovala vstupni.

() Zf) )
Wit e oy s 0

u(?)

©

z(?)

Obr. 3.1: Zéakladni zapojeni fizeni se zpétnou vazbou

Regulator je mozné popsat diferencialni (u diskrétnich regulatort diferencni) rovnici.

Vyftesit takovouto rovnici je velmi slozité a proto se prevadi pomoci Laplaceovy transformace

16



(u diskrétnich regulatorti Z transformace) na tzv. prenosovou funkci, se kterou se jiz snadno
pocita, a poté se pievede zpét na diferencidlni funkci. Pfenosovou funkci lze poté vyjadrit
pomoci zesileni jednotlivych slozek ¢i pomoci casovych konstant jednotlivych slozek.
Nejcasteji pouzivané regulatory v praxi jsou slozené ze tii zakladnich slozek [2, 13]:

— proporcionalni — P,

— integracni — I,

— derivacni — D.
Kombinaci téchto zakladnich slozek pak vznikaji regulatory PD, PI a PID.

Proporcionalni slozka udava, jaky rozdil ma byt mezi vystupni a vstupni velicinou.
Mezi vstupni a vystupni veliCinou plati pfiméa umeéra, tato slozka je tedy realizovana pouhym

nasobenim. Jeji diferencialni rovnice a prenosova funkce je:

u(t)=r,-e(t), (3.2)

Fo(p) =1, =Ky, (3.3)

pficemz FRr je prenosova funkce regulatoru, ro a Kz jsou konstanty vyjadiujici zesileni P —
slozky regulatoru. PouZzitim tohoto regulatoru vSak nemizeme dosahnout nulové regulacni
odchylky.

Integracni slozka pfi existenci regulacni odchylky pficita k akénimu zasahu ji imérnou
hodnotu, dokud odchylka nezmizi. Tato slozka vS§ak ma negativni vliv na rychlost regulac¢niho

déje a na stabilitu obvodu. Pro integracni slozku plati vztahy:

t

u(t) =1, [e(t)di +x(0), (3.4)
Fup)="= L (3.5)
po1p’ '

kde 7; predstavuje Casovou integracni konstantu a r; zesileni integracni slozky.

Nedostatky integracni slozky odstranuje derivacni slozka, tzn. zvySuje stabilitu a
urychluje regulacni déj. Pasobi jako ,,brzda“. S rychlejsi zménou regulacni odchylky pasobi
vice proti zméné. Tato slozka lze pouzit pouze v kombinaci s pfedchozimi typy, proto nebudu
uvadet rovnice pro jeji popis.

Pro PD regulator slozeny z proporcionalni a derivacéni slozky plati:

u(ty=r, -e(t)+r, dil(;) , (3.6)
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F.(p)=r,+r,p=K (T ,p+1), (3.7)

kde r,; predstavuje zesileni derivacni slozky a 7 derivacni Casovou konstantu, ktera se

vypocita:
17, =—. (3.9

PI regulator, slozen z proporcionalni a integracni slozky, je charakterizovan vztahy:

u(t)=r,-e(t)+r je(t)dt +x(0), (3.10)

0

: T 1 T 1
Fo(p)=r, + L=k, 222 - P2 G.11)
p p Lp
kde
1 T, T
k =r =— 7 ==, r,=—=. 3.12
r i T; > r r] 0 ]-; ( )
Nakonec PID regulator skladajici se ze vSech tii slozek charakterizuji rovnice:
t
u@)=r,-e(t)+r, dil(tt) +rije(t)dt +x(0), (3.13)
0
: Lip+D)T,p+1
Fo(p)=ry + e rp =Ky Tp vy =, DPFGPED (3.14)
P Iip P

kde

KR_r0> TD_r_d> ]_'1:’/_07 kr:rza

Ty Fi
-1 i\/TI(TI — 41,
T, = . (3.15)
’ 21,7,
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V praxi se Casto misto 7y pouziva pasmo proporcionality pp. To udava, o kolik se musi zménit

vstupni velicina, aby se ak¢ni veli¢ina zménila v celém rozsahu.

pp:i-lOO (%). (3.16)

Iy

Vyse uvedena derivacni slozka vSak nespliiuje podminku fyzikalni realizovatelnosti,
jelikoz v Citateli prenosové funkce je polynom vyssiho fadu nez je ve jmenovateli. Proto se
zavadi realizacni Casova konstanta g, tzv. setrvacny c¢len. Pfenosova funkce pro PD reguléator

potom vypada:

T, p+1
F(p)=K, 2P oo (3.17)
g +1

a pro PID regulator:

Fop) =K, (Lip +D)Tp+1)
plep+1)

e<<1,T1,. (3.18)

2

3.1.1 Identifikace regulované soustavy

Pro navrh regulatoru je vétSinou zapotfebi znat matematicky model regulované soustavy.
Zjistit jej je pro vétSinu v praxi pouzivanych soustav znacné slozité ¢i dokonce nemozné. Pro
bézné a linearizovatelné soustavy se prevazné hleda priblizny model soustavy. Ten je mozné
ziskat bud’ pomoci diferenciadlnich ¢i diferencnich rovnic nebo meéfenim statickych a
dynamickych vlastnosti soustavy. Pro méfeni vlastnosti soustavy se pouzivaji dva typické
signaly — skokova zmeéna vstupni veli¢iny a harmonicky prabéh vstupni veli¢iny [13].

Pii pouziti skokové zmeény vstupni veliCiny ziskame prechodovou charakteristiku
systému. Takovyto postup je vhodné pouzit pro soustavy, jejichz C¢asové konstanty jsou
v rozmezi jednotek az tisicti sekund.

Pouzitim harmonického vstupniho signélu, jehoz frekvenci budeme postupné meénit,
ziskame frekvencni charakteristiku systému. Tato metoda je naopak vhodnéj§i pro mensi
casové konstanty systému, jelikoz po zméné frekvence je vzdy zapotiebi vyckat na odeznéni
ptechodového déje.

Pro zmeéfeni téchto charakteristik je vSak zapotfebi odstavit soustavu z b&zného
provozu, coz neni vzdy piijatelné. Byla tedy vyvinuta fada ,,on-line” postupt, jimiz se vSak
zabyvat nebudeme.
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Aproximace regulovanych soustav

Jde o postup, béhem kterého se nahradi presné hodnoty jejich pfibliznym odhadem.
Aproximaci lze obecné uplatnit na jakykoliv popis soustavy. Zde vSak bude popsana pouze
aproximace prechodové charakteristiky, ktera je 1 v praxi nejpouzivanéj§i. Jedna-li se o
pretlumené soustavy, pouzivaji se pro ruzné soustavy jednotlivé typy aproximaci. Pro

soustavu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim:

k e_d

E(p)sz+1 Y, (3.19)

pro soustavu druhého fadu s riznymi casovymi konstantami:

k

Fy(p)= : (3.20)
’ (Iip+D)(T,p +1)
pro soustavu druhého fadu s dopravnim zpozdénim:
F(p) = o (321)
3 - .
(Iip+)(Tp+1)
a pro soustavu n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami:
Fp)=—F (3.22)
ey |

Jednotlivé Casové konstanty se zjisti pomoci obrazku 3.2, kde se v inflexnim bodé¢ 1 vytvori
teCna ke kiivce. 7}, poté znaci dobu nabéhu a 7, dobu pratahu. Pro ptenos F;(p) plati 7' =7, a
d = T,. Aproximace pienosem typu F3(p) a F3(p) je vhodné pouzit pro charakteristiky, jejichz
inflexni bod je nizsi nez 0,264. Pro vyssi inflexni body je vhodny prenos F4(p), kde se Casova
konstanta urc¢i podle tabulky 3.1.

Tab. 3.1: Urceni fadu a Casové konstanty

Radn 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7./T, 10,000]0,104 0,218 0,319 [ 0,410 [ 0,493 [ 0,570 [ 0,642 | 0,709
7,/T |1,000]2,718 (3,695 | 4,463 [ 5,119 [ 5,699 | 6,226 | 7,144 | 7,590
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Obr. 3.2: Parametry prechodové charakteristiky

3.1.2 Stanoveni parametru regulatoru

Metody pro ziskani parametra regulatort Ize rozdélit do skupin [11]:

— analytické metody,

— metoda pokus-omyl,

— inzenyrsky postup,

— automatické nastavovani parametru

Analytické metody [2, 8, 10, 11, 13] urCuji parametry regulatoru na zakladé
matematického modelu. Takovychto metod je velké mnozstvi a nékteré znich budou
popsany dale.

Metoda pokus-omyl [8, 11], jak jiz nazev napovida, je zalozena na experimentovani.
Pfi této metode se jednotlivé slozky nastavuji v poradi P, I, D. Nejdiive eliminujeme vliv
integrani slozky (77 nastavime na maximum) a derivacni slozky (7p nastavime na
minimum). Nastavime zesileni proporcionalni slozky na malou hodnotu (napt. 0,5) a postupné
zvySujeme dokud nedosahneme pozadovaného kompromisu mezi rychlosti odezvy a jeji
kmitavosti. Poté postupné snizujeme integracni slozku, dokud regula¢ni pochod a trvala
regulacni odchylka nevyhovuje. Nakonec zvySujeme derivacni slozku. Opét do doby, kdy
nam jiz prechodovéa charakteristika vyhovuyje.

Inzenyrsky postup je kombinaci obou piedchéazejicich. Nejdiive se piiblizné urci
parametry regulatoru analytickou metodou a poté se dolad’'uje metodou pokus-omyl.

Automatické nastavovani parametra [11] je v dneSni dobé velmi Casté. Regulator si

nejprve regulovany systém sam otestuje, pievazn€ se pouzivaji rizné varianty metody
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Zieglera a Nicholase (bude popsana dale), a poté nastavi prislusné parametry. Toto nastaveni

vSak byva velmi ptiblizné.

Analytické metody

Je jiz vypracovano velmi mnoho metod pro ziskani pozadovaného prechodového déje. Lisi se
jak vlastnosti regulované soustavy, ze kterych se vychazi, tak i zpuasoby piepoCti na
parametry regulatord. Budou zde popsany pouze tii metody. Prvni z nich je metoda Zieglera a
Nicholse [2, 11, 13, 16], dalsi dvé metody vyuzivaji k ziskani parametri regulatort
prechodovou a statickou charakteristiku.

Metoda Zieglera a Nicholse, ozna¢ovana ¢asto jako metoda ZN, je bezpochyby jedna
z nejznamejSich. Byla vytvofena jiz v roce 1942. V t¢ dobé autofi povazovali za optimalni
ptechodovou charakteristiku charakteristiku se tfemi az ¢tyfmi viditelnymi prekmity. Ne vzdy
je mozné akceptovat tolik prekmita a v dasledku toho vzniklo mnoho modifikaci této metody.
Tato metoda je zalozena na postupném zvySovani zesileni regulatoru (s eliminovanym vlivem
integracni a deriva¢ni slozky) az do kritického zesileni Kj,,. Pfi tomto zesileni jiz dochazi
k periodickym, netlumenym kmitim s periodou 7%.;. Parametry regulatoru se poté zjisti podle
tabulky 3.2. Tato metoda je Cist€ empiricka a dodnes zfejme nebyla teoreticky objasnéna.

Tab. 3.2: Stanoveni parametra regulatoru metodou ZN

Typ regulatoru Kr 17 Tp

P 0,5K kit

PI 0,45K it | 0,83 T

PID 0,6Kiir 0,571 |0,125T i

Pii hledani parametrd regulatoru pomoci statické a prechodové charakteristiky
systému podle [2] je zapotiebi zjistit dobu pritahu a nab&hu podle obr. 3.2. Dale je zapotiebi

znat zesileni regulované soustavy k. To se ziska pomoci statické charakteristiky a vzorce:

Ay

Pomoci tabulky 3.3 se zjisti Casova integracni a derivacni konstanta a &.*, ktera znaci, o kolik

se prednastavi ak¢ni veli€ina pii odchylce e = 1. Pro ziskani Kg musime jesté vypocitat ymay:

ymax = ks ’ umax > (324)
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dale hodnotu (Ay), urcujici kjaké zméné odchylky musi dojit, aby se regulacni orgéan

prednastavil o 100 %:

u
AV = (3.25)
kR

a pasmo proporcionality:

pp = QTN (%). (3.26)

max
Zesileni regulatoru Ky poté bude:

K, -1 00, (3.27)

PP

Tab. 3.3: Stanoveni parametra regulatoru z prechodové a statické charakteristiky

regulovaného systému

Typ regulatoru |k,*=r T; Tp
P 5 1
]_;l kS
T 1
092|357
o Lk |
T 1
1222 — 0,257
PD T k. u
T 1
PID L25—>— |27, 0,57,

Dalsi metodou ziskani parametrii z piechodové charakteristiky je podle [10]. Zde se
z charakteristik odectou hodnoty Ky (obr. 3.3), 71/7y (obr. 3.4), Tp/1y (obr. 3.5) na zaklade
pomeéru 7,,/7, a jednoduse se vypocitaji ¢asové konstanty. Pro kazdy typ regulatoru jsou vSak

tyto charakteristiky jiné.
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Obr. 3.3: Urceni zesileni Kr PID regulatoru
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Obr. 3.4: Urceni poméru 71/T, PID regulatoru
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Obr. 3.5: Ur€eni poméru 7p/7, PID regulatoru

3.2  Diskrétni regulatory

Zde bude probiran jiz pouze PSD regulator [2, 11, 13, 16], zbylé typy regulatord jsou popsany
v [2]. Na rozdil od spojitého regulatoru urcuje velikost akcéni veliCiny diskrétni regulator
pouze v okamzicich =kT, kde T je perioda vzorkovani. V tento okamzik je hodnota ak¢ni

veliCiny shodna jako pii pouziti analogového regulatoru a je mozné psat:

u(kT) =K, - e(kT) +%](kT) +K, T, D(kT), (3.28)

1

kde /(kT) je hodnota integralu v Case k7" a D(k7) hodnota derivace v ¢ase (k7). Pro nadhradu
integrace se pouzivaji ndhrady zpétna obdélnikova (ZOBD), dopiedna obdélnikova (DOBD) a
lichobéznikova (LICHO). Pro zpétnou obdélnikovou nahradu plati:

Tzl, (3.29)

z—

I(kT) = je(t)dt ~ Tzk: e(iT) =

0

pro dopienou:
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I(kT) = je(z)dt ~ T§ e(iT), (3.30)

a pro lichobéznikovou:

e(iT)+e[(k— l)T]

I(kT) = j e(t)dt ~ TZ : (3.31)
Derivace se nahrazuje zpétnou diferenci prvniho fadu:
D(kT):de(t)Ne(kT)—e[(k—l)T]éz— . (3.32)
di A 1z

Podle téchto nahrad se diskrétni PID reguldtor nazyva proporcionalné sumacné diferencni

(PSD) regulator. Diferencni rovnice pii pouziti ZOBD poté vypada:

u(kT) =K, {e(kT) + Tli e(iT’) v {e(kT) e[ (k - l)T]}} +u(0) (3.33)

a pfenos regulatoru ma tvar:

T =z 7, z—1
F.(2)=K,{1+— +2 . 3.34
() { Tt } (3.34)

Toto je tzv. polohovy algoritmus. Jeho zasadni nevyhodou je nutnost uchovavat vSechny
hodnoty e(i7). Proto se pouziva pfirustkovy algoritmus, ktery urCuje pouze zménu akcni
veli¢iny oproti pfedchozi hodnoté:

Au(kT) = u(kT) —uf(k —1)T] =

K, {{e(kT) A Tl{zk: (TS e(iT)} +

+ TTD le(kT) - 2e[(k —1)T]+ e[ (k — 2)T]} =

=K, {{e(kT) —e[(k-DTT}+ % {ek )+
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+ TTD le(kT) - 2e[(k —1)T]+ e[ (k — 2)T]}} : (3.35)

kde
u(kT) =K, {e(kT) + lek:e(iT) cp, SED - eT[(k -7 ]} , (3.36)
ul(k—-1DT]1=K, {e[(k ~DT]+ Tlﬁe(ﬁ) op, AE=DT] ;e[(k -7 ]} . (3.37)
] DOBD  e(t) | ZOBD

T r

0 T 2T 3T 4T t O T 2T 3T 4T t
—> —>

e(t) LICHO e(t) vaéltné diference
= 1. fadu

T} ekT) - e[(k-1)T]

0 T 2T 3T 4T t 0 T 2T 3T 4T t
—> —>

Obr. 3.6: Nahrady integralu a derivace
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Zavedenim parametra gy, ¢, ¢, které se stanovi podle tabulky 3.4, se rovnice zjednodusi na:
Au(kT) =qe(kT)+ qel[(k -1+ q,e[(k—2)T]. (3.38)

Priristkovy algoritmus, jak je vidét zrovnice (3.34), vypocitava zménu na zakladé
momentalni, minulé a pfedminulé odchylky. Pro akéni veli€inu tedy plati:

u(kT)=qq.e(kT)+ qel(k -1+ q,e[(k —=2)T]+u[(k -1)TT]. (3.39)

Tomu odpovida prenos regulatoru:

n -1y )
Fo(z) =D 292~ %2 (3.40)
-z
I tato metoda ma vsak velkou nevyhodu a to v podobé velkych parametrti qo, q;, g> pii malé
vzorkovaci periodé 7. Ridici algoritmus tedy generuje piili§ velké hodnoty akéni veliginy.
Opét tedy vznikla fada modifikaci. Jednou znich je tfeba podle Takahashima nahrazeni

regulacni odchylky regulovanou veli¢inou v proporcionalni a derivacni ¢asti:

Au(kT) = K - y(kT) + (k- DT 1} +

+T1e(kT) +T7D{—y(kT)+ 2D[(k-DT'-y[(k —2)T]}}. (3.41)

1

Tab. 3.4: Vypocty parametra qo, q;, g2 podle pouzité nahrady integralu

Varianta q0 g 7

ZOBD | K, 1+TTD+1]] ~K, 1+2TTDJ KRTTD
DOBD | X, 1+T7Dj K, 1+2TTD—T1]] KRTTD
LICHO | X, 1+TTD+%] K, 1+2T7D_%] KRTTD
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4. BIOLOGICKY TERMOSTAT

Toto zafizeni ma za kol udrzovat konstantni nastavenou teplotu uvnitf uzavieného prostoru.
K vytapéni, ¢i ochlazovani, tohoto prostoru slouzi Peltieriv ¢lanek. Vnitini teplota je snimana
pomoci teplotniho senzoru. Podminkou je homogenni rozlozeni teploty po celém objemu, coz
zajistuje nuceny obéh vzduchu. Blokové biologického termostatu by tedy mohlo vypadat
podle obr. 4.1,

Uz
KR RE PE
IJ.P v‘///‘\ 7
prepinani
SE
RJ
otevieno

Obr. 4.1: Blokové schéma zafizeni

KR zde predstavuje komunikacni rozhrani slouzici k nastavovani a zobrazovani pozadované
teploty; uP mikroprocesor, ktery bude cely systém ridit; RE regulacni ¢len Peltierova ¢lanku;
RJ ftidici jednotku; PE Peltieriv clanek a SE teplotni senzor. Signal prepinani slouzi
k pfepinani funkce (topeni nebo chlazeni) Peltierova c¢lanku. Signal otevieno indikuje
oteviena dvitka uzavieného prostoru UZ.

Jelikoz konstrukce uzavieného, tepeln€ izolovaného prostoru je velmi naro¢na, byl mi
zapujCen od Enjoy spol. s.r.o. jiz hotovy Termobox Lab-08N (obr. 4.2). Z tohoto vyrobku
jsem demontoval fidici jednotku a vytvofil vlastni. V termoboxu jsem vyuzil jiz
integrovaného Peltierova ¢lanku TEC1-12704 a teplotniho senzoru. Nejdulezitéjsi vlastnosti
tohoto Peltierova ¢lanku jsou:

— maximalni napéjeci napéti Upax = 15,4 V, maximalni proud I ;=39 A

— maximalni mozny pfeneseny tepelny vykon Qmax = 33,4 W
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Obr. 4.2: Termobox Lab-08N

Kompletni schéma fidici jednotky je v priloze A.1 a seznam soucastek v ptiloze A.2.

rrrrrr

jednotce v Termoboxu navic komunikacni rozhrani, nebylo mozné dodrzet plivodni rozmeéry a

jiz se nevesla do prostoru pro ni ur¢eného. Jeji rozméry jsou 167x67 mm.

30



5. MIKROPROCESOR

Je zde pouzit mikroprocesor ATMEL AVR typ ATmegal6 [16, 14]. Vyuziva Harvardské
architektury, tj. pamét programu a pamét’ dat je oddelend. Program umistény v programové
paméti vyuziva pipeline. Zatim co je jedna instrukce provadeéna, druha se jiz nacita.
Mikroprocesor umoziiuje jak klasické paralelni programovani, kdy je zapotiebi jej vyndat a
vlozit do programatoru, 1 sériové programovani piimo v obvodu diky In-System
Programmable Flash memory (ISP). Standartné se pouziva konektor ML10 s danym
rozmisténym signald na pinech. V této fidici jednotce je vSak rozmisténi signalt jiné, aby
jsem mohl v piipadé potfeby zmény programu béhem méfeni vyuzit programator v Enjoy
spol. s.r.o. a vyfesit problém pifimo na misté. Standardni rozmisténi pint ISP konektoru a
rozmisténi pind v mém piipravku na obrazku 5.1. Dale mikroprocesor obsahuje tfi
Citace/Casovace (dva 8bitové a jeden 16bitovy), dvé externi pferusSeni a dal§i obvody, které
nejsou pouzity a nebudu je tedy vyjmenovavat. Pouze za zminku stoji jesté A/D prevodnik,

ktery by bylo mozné vyuzit pfi méfeni teploty pomoci termistort.

MoST | @ | +Vec NC H ®  SCK
NC ® ® D NC ® ® Miso
RESET | @ @ | GND +Vee | @ @ | MOSI
Sck |@® @] GND GND | @ @ | RESET
Miso | @ @ | GND NC ® 0 s

Obr. 5.1: Rozmisténi signalt ISP na konektoru:

vlevo standardni, vpravo zde pouzité

Programovat mikroprocesor lze v jazyce Assembler ¢i v jazyce C. Naprogramovat
slozit€jsi program v Assembleru je prakticky velmi obtizné, proto je tento zdrojovy kod
naspan vjazyce C. Pro napsani zdrojového koédu byl pouzit program CodeVisionAVR
V2.04.1 Evaluation. Tento program obsahuje nejenom vyvojové prostiedi, ale také kompilator
C pro AVR a umoziuje programovani mikroprocesoru. Ja sem mél ale pajCeny programator
STKS500v2, doméci vyroby, se kterym tento program nekomunikoval. Pro nahrani zdrojového
souboru do mikroprocesoru jsem pouzil AVR Studio4. V AVR Studiu bylo také zapotiebi
nastavit pojistky, konkrétné¢ zakazat rozhrani JTAG souzici kladéni programu piimo
v obvodu.

Program samotny je napsan tak, aby bylo mozné jej snadno pouzit v jiném
mikroprocesoru. Sta¢i pouze zménit definice pouzitych I/O pind, nastaveni pind samotnych a
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nastaveni Casovacu a preruseni. Kazda funk¢ni ¢ast programu je napsana jako jedna funkce, ty
jsou: main, mereni, vypocet, strida, zobraz, nastaveni, bzuceni.

Funkce main je hlavni funkci programu, ktera se spusti jako prvni. Obsahuje
inicializaci potfebnych obvodu a nastaveni I/O porti. Dale obsahuje vlastni program. Ten se
sklada pouze z detekovani stisknuti tlacitka. VSechny ostatni funkce jsou volany z preruseni.

Funkce mereni obsahuje algoritmus pro méfeni stfidy teplotniho senzoru a jeji
prepocet na teplotu. Soucasti této funkce je také pojistka proti prekroCeni teploty. Ta se
aktivuje pii prekroceni 70 °C. Jeji funkce spociva v nemoznosti nastaveni spinani Peltierova
clanku a je trvale vypnut. Pokud teplota klesne pod tuto mez, obvod opét za¢ne fungovat jako
pred vypnutim.

Funkce stfida se stara o spinani Peltierova ¢lanku podle nastavené stfidy, pravidelné
volani funkce mereni a vypocet potiebné stridy spinani Peltierova ¢lanku, tomu je vénovana
kapitola 8. Funkce je rozdélena na useky po 8,192 ms. To je perioda preruseni Casovace 2,
ktera byla zvolena, aby bylo mozné provést méreni béhem jednoho useku. Pocet téchto tiseka
je nastaven na 100. Stfidu tedy lze ménit s krokem 0,01.

Vypocet pocita potfebnou stfidu spinami Peltierova ¢lanku pomoci PSD regulatoru.
Také meéni parametry regulatoru podle funkce Peltierova ¢lanku a prepina jeho funkci.

O zobrazovani hodnot na segmentovém LED displeji se stara funkce zobraz, ktera je
volana pfi preruSeni ¢asovace O, tj. s periodou 2,048 ms. Pokud je aktivni nastavovani (viz
dale) zobrazuje se nastavena hodnota. Jinak se zobrazuje aktualni teplota uvnitf termoboxu.
Jejich rozliSeni je zajiSténo svitici desetinou teCkou pii aktivnim nastavovani. Jelikoz je
mozné zobrazit pouze nezaporné hodnoty men$i nez 100, je pii zapornych teplotach
zobrazovana hodnota ,,LO* a pfi teplotach vyssich nez 100 °C | HI*.

Funkce nastaveni se vold pfi stisknuti tlacitka a umoziuje nastavit pozadovanou
teplotu v rozmezi (20-40) °C.

Bzuceni se zavola pfi otevieni dvifek. V tomto pfipadé se prerusi vSechny c¢innosti

fidici jednotky a pouze ,,pipa“. Tato funkce je volana pomoci externiho pteruseni 1.
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6. KOMUNIKACNI ROZHRANI

Pro zobrazeni nastavené a skutecné teploty uvniti zafizeni slouzi dvoumistny sedmi
segmentovy LED displej. Jsou dva zptisoby zobrazeni informace na vicemistnych displejich.

Prvni je statické buzeni. Pfi tomto zptisobu je kazdy segmet kazdého mista pfipojen
zvlast k mikroprocesoru a vSechny mista displeje zobrazuji soucasné. Jeho vyhodou je
jednoduchost fidiciho programu. Nevyhody jsou velika spotfeba a predevsim nutnost velkého
poctu vystupnich pind mikroprocesoru, diky ¢emuz se prakticky nepouziva.

Dalsi zpusob je dynamické buzeni. Vyuziva neschopnosti lidského oka vnimat rychlé
blikani a setrvacnosti LED segmenti. Odpovidajici segmenty jednotlivych mist jsou
propojeny spole¢né k mikroprocesoru. Jednotliva mista jsou prepinana budicimi tranzistory a
behem aktivni doby jsou na vystupnich pinech mikroprocesoru hodnoty odpovidajici danému
mistu. Je nutné zajistit dostateCné rychlé piepinani mist, aby nebylo pozorovatelné blikani
displeje. Tato rychlost se odviji od poctu mist a pouzitého displeje. V mém piipade blikani
vymizelo pfi periodé prepinani v fadu hornich jednotek milisekund. Schématické zapojeni
tohoto typu buzeni je na obrazku 6.1.

Nastavovani teploty se provadi pomoci dvou tlacitek. Po stisku tlaCitka vSak neni
proces stisknuti ustaleny, ale dochazi zde knékolika preskokim (obr. 6.2).
Nékolikanasobnému nechténému stisku tlacitka je mozné zamezit prodlevou v fidicim

programu (pfiblizné 10 ms) nebo pfipojenim RC ¢lenu.
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Obr. 6.1: Dynamické buzeni LED displeje
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Obr. 6.2: Prubeh stisknuti tlacitka

7. REGULACNI CLEN

Pomoci tohoto ¢lenu mikroprocesor ovlada vykon Peltierova ¢lanku. Zde jsou opét dvé mozné
feSeni.

Vykon je mozné regulovat proménnym zdrojem proudu. Takovéto zdroje s pfijatelnou
ucinnosti jsou vsak velmi slozité.

Jako dal$i moznost je dvoustavové fizeni, kdy je clanek stfidaveé pfipojovan a
odpojovan od pevného zdroje. Zmeénou stiidy se pak méni 1 vykon Peltierova ¢lanku. Tento
typ regulace se pouziva u prodavanych regulatord vykonu Peltierova ¢lanku a je pouzit i
v tomto zafizeni. Frekvence prepinani bézné prodavanych regulatorti byva az IMHz a teplotni
stabilita 0,001 °C.

Jelikoz zde dochazi ke spinani velmi velkého proudu, je pouzit vykonovy unipolarni
tranzistor MOSFET (Ts) [7] s velmi malym pfechodovym odporem, v na§em ptipadé s P-
kanalem. K jeho sepnuti vSak nestaci pouze 5V, které jsou na vystupu mikroprocesoru, a je
proto spinan dal§im unipolarnim tranzistorem s N-kanalem (T;), na jehoz hradlo je pfivedeno
napéti Ur. MOSFET je tedy spinan 12 V.

Dalsi funkci regula¢niho Clenu je zmeéna polarity Peltierova ¢lanku. To je uskutecnéno
dvoukontaktnim relé spinanym napétim Ur pomoci tranzistoru T,. Schéma zapojeni celého

regulacniho ¢lenu i s Peltierovym ¢lankem je na obrazku 7.1.
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8. VYPOCET PARAMETRU PSD REGULATORU

Jelikoz vétsi Casova konstanta Termoboxu je v fadu tisicl, je pro nas vhodné ziskat parametry
regulatoru pomoci prechodové a statické charakteristiky Termoboxu.

K jejich ziskani jsem manualn€ nastavoval vykon Peltierova ¢lanku pomoci fidici
jednotky. K ziskani statické charakteristiky (obr. 8.2, 8.4) jsem postupné zvysoval stfidu
spinani a po odeznéni prechodového dée odecetl teplotu uvnitt Termoboxu. Pro ziskani
prechodové charakteristiky (obr. 8.1, 8.3) jsem nastavil plny vykon Peltierova ¢lanku a
zaznamenaval prubéh teploty. V piipadé topeni je zméfena pouze Cast charakteristiky, aby
nedoslo ke zni¢eni ¢lanku kvuli pfilis vysoké teploté. Teplotu jsem u obou typi méfeni vzdy
prepocitaval na stfidu, kterou ma pii dané teploté senzor v Termoboxu, jelikoz vstupni a
vystupni veliina systému musi mit stejné jednotky.

Pii postupu podle [2] pro chlazeni jsem z graft (obr. 8.1, obr. 8.2) odecCetl hodnoty
7 =380s, 7 =1920s a kg =0,094. Nasledné jsem vypocital parametry PID regulatoru:

T,=2-T =2-380 =760 s,

7,=0,5-7,=05-380=190 s.

2
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Vysledna rovnice pro PSD regulator je potom:

DCsenzor (‘)

u(kT) = u[(k —1)T]+ 6,3{e(kT) —e[(k-1)T]+

0,8192

e(kT)+

0;91(;2 le(kT) —2-e[(k —1)T]+ e[ (k — 2)T]}} .
0,45
0,43
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0,39 \
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0,35 \\
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Obr. 8.1: Pfechodova charakteristika — chlazeni
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Obr. 8.2: Staticka charakteristika — chlazeni

Obdobnym zptisobem jsem postupoval i pro topeni. Prechodova charakteristika je na obr. 8.3
a staticka na obr. 8.4. Aby nedoslo k poskozeni zafizeni, zméfil jsem jen Cast charakteristiky,
ktera je ale pro nalezeni teCny v inflexnim bodé dostacyjici. Jelikoz je staticka charakteristika

linearni, lze predpokladat, ze se k ustaleni by doslo pii stfidé senzoru DC,, _=0,77778.
Tomu odpovidaji casové konstanty 7, =49 sa 7, =2297 s. Zesileni regulovaného systému

je kg =0,3431. Parametry PID regulatoru tedy jsou:
T,=2-T,=2-49=98 s,
7,=05-7, =0,5-49=245 s.

7,1 2297 1
kp*=125-2—=125=""" _
T, 49 03431

u s

2 2

Vax = K -ty =0,3431-1=10,3431,

max

1
(AY), = dmax _ 1 _ (005858,

kp*  170,7

2
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Vysledna rovnice pro PSD regulator je potom:
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Obr. 8.3: Pfechodové charakteristika — topeni

16

18

38



0,62
0,60

0,58 /
0,56

0,54

0,50 /

0,48 /

0,46

0,44
7

0,42 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

DCre (-)

DCSSFIZOI’ (')

Obr. 8.4: Staticka charakteristika — topeni

Pti téchto hodnotach vSak byl regulator velmi nestabilni. Dochazelo k neustalému piepinani
chlazeni a topeni. Peltieriv ¢lanek byl stale nastaven na maximalni vykon. Pro odstranéni

tohoto jevu jsem snizoval integracni Casovou konstantu az na hodnotu 7, =0,0076s pro
chlazeni a 7, =0,098 s pro topeni, tento jev vymizel. Prabéh teploty pfi tomto nastaveni je na
obr. 8.5. Nejdfive byla nastavena hodnota 20°C (DC
chlazeni a nasledné 35°C (DC

=0,414) pro ovéfeni regulace

senzor

=0,4845) pro ovéreni regulace topeni. Regulator se mi

vsak nepovedlo lépe vyladit a proto jsem vyzkousSel jiny postup ziskani parametra.

Pti ziskani parametr podle [10] jsem pomoci graft (obr. 3.3, 3.4, 3.5) ziskal hodnoty
K =3,76, T,=0,0073s, T, =0,000657s pro chlazeni a K, =35, T, =0,0734s a
T, =0,00532s. Casové konstanty jsou jiz podobné upravenym konstantam z minulého

postupu. Zesileni je zase naprosto odlisné. Casovy pribéh regulace (obr. 8.6) je viak velmi
podobny. Bohuzel ani v tomto pfipadé se mi nepodatilo regulator vyladit.

Jako dalsi postup pro ziskani parametra regulatoru bych pouzil metodu pokus-omyl,
ktera zarucen¢ vede ke spravnému vysledku. Tato metoda ale vyzaduje velké mnozstvi
pokusnych méfeni a to v kombinaci s délkou jednoho meéfeni klade velmi velkou €asovou

naro¢nost. Kvili této nevyhodé jiz nebylo mozné tuto metodu pouzit.
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Obr. 8.6: Dosazena regulace pfi ziskani parametri podle [10]

K méfeni jsem pouzil:

Meéfici pomucky a prostory (fotografie je na obr. 8.7) mi byly zaptjceny Enjoy spol. s.r.o.

Termobox Lab-08N s vlastni fidici jednotkou,

teplomér Comet D0321
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Obr. 8.7: Pracovisté pro méfeni
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9. ZAVER

Na zakladé teoretickych poznatki jsem sestrojil schéma fidici jednotky biologického
termostatu. Nasledné jsem tuto jednotku realizoval. Po obvodové strance nebyl zadny
problém. PiesvédcCil jsem se o vhodnosti pouziti integrovaného senzoru teploty. Ten svou
jednoduchosti plné kompenzuje svoji cenu. Problém vSak nastal pifi urCovani parametru
regulatoru. Po zméteni prislusnych charakteristik se mi nepodatilo pomoci inzenyrské metody
vyladit regulator tak, aby teplota uvnitf biologického termostatu nekolisala. Pfi nejlepSim
dosazeném vysledku kolisala teplota v rozmezi pfiblizné +1°C. Pouzitim metody pokus-
omyl, v praxi velmi ¢asto pouzivané, by bylo mozné parametry vyladit. Tato metoda je vSak

pfi takto velkych hodnotach doby nab&hu velmi ¢asove narocna.
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A RIDICI JEDNOTKA

A.1 Schéma zapojeni ridici jednotky
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A.2 Seznam soucastek

Oznaceni Kustu |Hodnota/Oznaceni | Soucastka (pouzdro)
X1 1 |8MHz Krystal (nizky)

Ty, Ty, T3, Ty 4 |BS-170 Unipolarni tranzistor (TO92)
Ts 1 |IRF-4905 Unipolarmi tranzistor (TO220)
R, R3, Ry, Rs5, R7, Rg, Ro, Ry 8 1200 Rezistor

Ry, Ryi, Rig, Ry, 4 [10kQ Rezistor

Re 1 14,7kQ Rezistor

Cy, Cy, Cy, Cq, C4 5 100 nF Kondenzator (RM 5Smm)
Cs, Cs 2 |27 pF Kondenzator (RM 5mm)
Cs 1 |330nF Kondenzator (RM 5mm)
D 1 |IN4148 Dioda

DIS1 1 |DAS6-11GWA Segment. LED displej
S1, S» 2 |P-B1720D Tlacitko

FAN,, FAN,, OPEN, PELTIER 4 |PSHO02-02WG Konektor

SENZOR 1 |PSHO02-03WG Konektor

ISP 1 |MLI10 Konektor

POWER 1 | ARK300V-2P Svorkovnice

RE 1 |RELEF0452-12 Relé

SG1 1 |KPE242 Siréna

(3} 1 | ATmegal6 Mikroprocesor (DIL40)
IC, 1 |7805-STM Stabilizator (T0220)
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A.3 DPS - pohled ze strany spoju

DH
=)0

TA T T —
— lgeoooco:}dxu’%ﬁ TITL

T ] .
R

O;E“
e

49



A.S DPS - fotografie zeshora
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B  OBSAH PRILOZENEHO CD

/mereni xls
/program.c
/xklirt00.pdf

tabulky a grafy ziskané pfi méfeni
zdrojovy program pro mikroprocesor napsany v CodeVisionAVR 2

elektronicka verze bakalarské prace
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