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Abstrakt

Provozni parametry polovodicovych zdrojii svétla zavisi mimo jiné na jejich teploté. Ve své
praci budu zkoumat projevy zmény teploty na tyto parametry a nasledné moznosti stabilizace
teploty. Zkonstruuji teplotni kontrolér, ktery K teplotni stabilizace vyuziva metodu digitalniho
zpracovani signalu. Vyladim parametry digitalniho zpracovani na optimalni provozni hodnoty
a otestuju stabilizaéni moZnosti kontroléru. Teplotni kontrolér dale vyuZiji pro biliarni fizeni
teploty polovodicového zdroje svétla.
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Abstract

Operating parameters of semiconductor light sources depends on the temperature. In my
work, | will examine influence of temperature changes on these parameters and, further,
the possibility of temperature stabilization. I will construct a temperature controller, using
the methods of digital signal processing, particularly a microcontroller driven PID regulator. |
will optimize parameters of the control loop and test its stability. Further, the device will be
used for bipolar temperature control of semiconductor light sources.
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1 Uvod

Teplotni stabilizace se vyuziva v mnoha riznych technickych aplikacich, at’ uz jako pouhy
bezpecnostni prvek nebo ve spojitosti se zachovanim parametrii spojenych s konstantni
teplotou. V optoelektronickych aplikacich jsou teplotni kontroléry prakticky nezbytné, bézné
se zde vyskytuje teplotni stabilizace detektort, které chrani detektor pfed zkreslenim vysledka
zpusobenym zmeénou detekCnich vlastnosti samotného detektoru vlivem teploty. Piikladem
muze byt stabilizace CCD senzor vyuzivanych Vv optickych spektralnich analyzatorech pro
snizeni optického Sumu. Dalsi problematikou je teplotni stabilizace polovodi¢ovych zdroji
svétla, teplota zde pusobi na krystalovou miizku a naslednym vlivem roztaznosti se méni
Sitka zakazaného pasu PN ptfechodu. Ten pifimo ovliviluje vlnovou délku vyzarovaného
svétla, kterd se méni v zavislosti na teploté diody. Tim je také ovlivnén prahovy proud diody
nebo naptiklad opticky vykon. Teplotni stabilizace miize byt jak pasivni, kdy je pouze zajistén
dostate¢ny odvod tepla, tak i aktivni, kdy se na chlazeni podili jiny samostatny systém.
Moznosti aktivniho chlazeni je nepfeberné mnozstvi. Bé&zné pouzivanym je napftiklad
jednoduché chlazeni vzduchem nebo pro aplikace s vys$Sim vykonem kapalinové chladice.
Termoelektrické chlazeni se vyuziva spiSe pro aplikace pracujici s niz§im vykonem,
umoznuje ale bipolarni a ptesnéjsi fizeni teploty.

Cilem této prace je zkonstruovat teplotni kontrolér pracujici s digitalnim vyhodnocovanim
signalu. Zakladem bude jednocCipovy pocita¢ (mikrokontrolér), ktery bude ptes analogové
digitalni pfevodnik vyhodnocovat data ze senzoru. Na zakladé téchto dat bude aktivovana
vykonova ¢ast, ktera bude napajet Peltieriv ¢lanek. Metoda digitalniho fizeni ma oproti tomu
analogovému mnoho vyhod. Zpiisob vyhodnocovani teploty je volitelny a s tim je spojend 1
moznost Upravy a vyhodnocovani pribéznych vysledki. Naptiklad moZnost fizeni nab¢hu a
sestupu teploty nebo zpracovavani tdaju z vice senzorti najednou. Velkou vyhodou by bylo i
bipolarni fizeni teploty, které neni u b&éznych kontroléri vzdy ptitomné. Na druhou stranu
nevyhodou digitalniho fizeni je diskretizace vstupnich a vystupnich signalti, kterd zptisobuje
snizeni rozliSeni. Vyhody a problémy digitdlniho fizeni budu v praci demonstrovat na
konkrétnich métenich.



2 Metody

2.1 Schéma teplotniho kontroléru

Obecné schéma teplotniho kontroléru lze rozd¢lit do nékolika zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast,
senzor, snima teplotu télesa a posild ji do druhého, data zpracujiciho prvku. Ten pievadi
ziskané tidaje na zpracovatelnou hodnotu a porovnava ziskana data s nastavenou hodnotou.
Pomoci regulacni PID smycky (viz dale) prepocitdva vstupni chybovy signal, kdy chyba
signalu je ur¢ena vzdalenosti od nastavené hodnoty pracovniho bodu, na vystupni opravny
signal. A dale ho ve vhodném méfitku prevadi na napétovy vystup. Posledni Casti je akéni
Clen, kde vykonovy prvek transformuje napéti do pouzitelnych hodnot a
napaji termoelektricky ¢lanek, ktery podle potieby hieje ¢i chladi cilovy objekt.

Termo-
elektricky
¢lanek

AD PID DA

pievodnik Porovnani p Vykonovy

prepotet [ |prevodnik T prvek

Nastavena Parametry
hodnota PID

Obrazek 1- Schéma teplotniho kontroléru.

2.2 Senzory teploty

Teplotnich senzor existuje celda fada a funguji na mnoha riznych principech.
V elektronickych aplikacich jsou vSak nejb&znéjsi tfi skupiny, a to odporové, integrované a
termoelektrické teploméry. Odporové teploméry se dale déli na kovové a polovodiové,
neboli termistory. Kazdy z téchto senzord ma své klady i zapory a proto je potieba pro kazdou
aplikaci peclivé vybrat tu nejvhodnéjsi moznost [4]. Pro Gcely mé prace byla nejdulezitéjsi
relativni pfesnost senzoru a nasledn€ vhodné zbylé parametry potfebné k praktickému vyuZiti,
jako naptiklad rozmér samotného senzoru. Pro pfedstavu zde pfikladdm charakteristiku

zéavislosti odporu na teploté pro jednotlivé senzory.
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Obrazek 2 - Charakteristika teplotnich senzori [13].

Termoclanky, stejné jako Peltiériv ¢lanek, funguji na principu Seebeckova jevu. Jejich
rozliSovaci presnost je dosti nizka, kolem 1 K a proto se v aplikacich vyzadujicich vysokou
presnost pouzit nedaji.

Odporovy kovovy teplomér, na rozdil od termoclanku, disponuje vysokou rozliSovaci
presnosti, ma velky méfici rozsah a jeho odporova zavislost na teploté je relativné linearni.
Jedna se tedy o velmi piesné teplotni ¢idlo. Nejcastéji se vyrabi z platiny a to v sto ohmovém
nebo tisici ohmovém provedeni. Pravé ony odporové hodnoty jsou jednou z nevyhod
odporového teploméru, lze je totiz velice snadno ovlivnit, naptiklad dlouhym piivodnim
kabelem nebo spojem do kterého se senzor zapojuje. Tato nevyhoda se projevuje u klasického
dvoudratového zapojeni. Existuje ov§em zapojeni ¢tyfdratové neboli Kelvinovo, kde je jeden
par ptipojen k voltmetru, zatimco druhy par k ampérmetru. Kombinaci udaji z obou méfict
Ize ur¢it odpor teploméru. Dal§im omezenim jsou jeho parametry, teplomér se vyrabi
z kovovych civek na porcelanovém jadfe, a tudiZ moZnosti zmenSovani senzoru maji své
limity.

Termistory poskytuji vyssi rozliSovaci schopnost nez odporové kovové teploméry, Ize s nimi
snadno méfit s presnosti na platna ¢tyfi desetinna mista. Nejsou vSak linearni jak je vidét i na
obrazku 2 a jejich absolutni pfesnost je velmi Spatna oproti odporovym kovovym teplomériim.
Ani jejich méfici rozsah neni vétsi nez u odporovych teplomérii. Pfesto se jedna 0 cCasto
pouzivané senzory a to i v oblasti teplotni stabilizace. Divodem k tomu muze byt kromé
nizké ceny 1 malé rozméry téchto senzori a moznost jednoduchého dvoudratového zapojeni.

Integrované meétici obvody vyuzivaji ke své funkci zavislost polovodicovych prvkil na
teploté. Jejich hlavni vyhodou je linearita a jednoducha ovladatelnost. Nékteré digitalni
obvody dokonce posilaji na svilj vystup uz samotnou hodnotu teploty a neni tfeba nic
pfepocitavat. Jsou tak uzivatelsky velice pfistupné. Pro pfesnéjsi aplikace se vSak nehodi,
nebot’ jejich relativni piesnost je velice nizka, typicky 0,1°C

Senzor LM35

Prvni senzor, ktery jsem vybral k vyhodnocovani teploty, byl LM35DT [5]. Jedna se o bézné
pouzivany integrovany obvod, ktery pfevadi teplotu na napéti. Senzor je jednoduchy na
zapojeni a vystupni napéti ptimo odpovida teplote, pficemz je celd zavislost linedrni. Tento
senzor jsem pouzil pouze u prvniho prototypu, protoze neni vhodny pro zamyslené aplikace.
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Jeho rozméry jsou nepraktické a hlavné rozliSeni senzoru neni dostate¢né a pohybuje se v
radu pul stupné. Senzor jsem tedy vyuzil hlavng k otestovani moznosti Arduina vy¢itat teplotu
a dale ji zpracovavat.

Senzor 10kQ NTC termistor

Senzor, ktery jsem zvolil nasledné je 10kQ NTC termistor B57551G1 od firmy Epcos [6].
Jedna se odporovy polovodicovy senzor. Tento senzor se bézné pouziva u komercnich
tepelnych kontroléri a jeho hlavni vyhodou je pfesnost a malé rozméry. V tomto piipadé
mluvime o presnosti relativni. Absolutni ptesnost je bohuzel dost nizka, plus minus jedno
procento a proto ani na$ kontrolér nelze nastavit pfesné¢ na konkrétni teplotu. Dalsi
nevyhodou, kterd ztéZuje praci S termistory je jejich nelinearni zévislost, nebot’ prepocty dat
uz nemusi byt tak presné jako naméteny odpor.

Pt100

Pt100 je klasicky odporovy kovovy senzor s odporem 100 Q pti 0°C, jedna se o platinovou
spiralu na keramickém jadru, ktera méni svtij odpor v zavislosti na teploté. Tento senzor jsem
vyuzival pii vyhodnocovani funkénosti prvniho prototypu. Bézné se pouziva v riiznych
méficich aplikacich, pravé kvili své presnosti a méticimu rozsahu. Jako senzor teplotniho
kontroléru se vSak nehodi prave kvili rozmérim a ¢tytfdratového zapojeni, které je k dosazeni
pfesnosti jako u termistoru nezbytné.

2.3 Termoelektricky ¢lanek

Chlazeni polovodi¢ové diody bude zprostiedkovavat termoelektrickym ¢lanek, konkrétné
Peltiérav ¢lanek RC 3-6 od firmy Marlow industries [9] s odporem 0,5 Q a vykonem 14 W a
rozméry 2 cm x 2cm. Jedna se o soucastku, ktera pracuje na principu Seebeckova jevu a
vV podobnych aplikacich se bézné pouZziva. Jedna se o nejvhodnéj$i moznost chlazeni pro
systémy S niz§im vykonem. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou rozméry, které lze vybrat presné
podle potieb vybrané diody, vysoka piesnost a dlouhd Zivotnost.

2.4 PID rizeni

Jedna se zpétnovazebni kontrolni systém, ktery je uréen k vyhodnocovani odchylky vstupni
hodnoty od nastavené hodnoty a vypoctu opravné hodnoty na vystupu. Odchylku
vyhodnocuje pomoci tfi samostatnych bloki, proporciondlniho, integracniho a derivacniho.
Tyto bloky nejsou na sob¢ zavislé a jsou tedy podle potfeby systému i separovatelné. Kazdy
Z bloki ma krom¢ dané funkce 1 vdhovou konstantu. Tyto konstanty urcuji, jak se ktery blok
podili na vysledném vyhodnoceni odchylky. Proto je tieba hodnoty téchto konstant vybirat
peclive. Jsou i totiz Spatné navolené, nemusi stabilizace pracovat spravné. Stabilizace mize
probihat pomalu, teplota miize dlouho ptekmitavat nebo dokonce oscilovat.
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Obrazek 3 - Schéma PID Fizeni [14].

2.5 Ridici prvek
Mikrokontrolér

Jako fidici prvek jsem vybral mikrokontrolér ATmega328P [3] s paméti 32 kB a taktovanim
na frekvenci 16MHz, spracovnim napétim 5 V, takze jej lze napajet i s USB portu.
Mikrokontrolér je instalovany na vyvojové desce Arduino UNO [2]. Jedna se o zakladni
produkt firmy Arduino, ktery je uréen pro jednoduché elektronické aplikace. Mezi hlavni
pfednosti Arduina UNO patfi jeho snadné programovani a také velké mnozstvi volné
dostupnych knihoven pro rizné funkce. Tato deska obsahuje kromé mikrokontroléru také
USB zavadéc, ktery zprosttedkovava softwarovy piistup. Dale nabizi také napét'ové reference
3,3 Va 1V, 10 bitovy analogové digitalni ptevodnik a 8 bitové PWM [2]. Za zminku také
stoji vyvojové prostiedi, které je k desce k dispozici a které umoziiuje velice snadné zavedeni
a ovladatelnost programové ¢asti kontroléru.

PWM

Modulace délky pulzu je bézny zpiisob fizeni vykonu u riznych elektronickych aplikaci.
Princip tohoto fizeni spociva ve spinani napajeni a jeho vypinani v takovém poméru, kolika
procent vykonu z maximdalni hodnoty chceme dosédhnout. Piesnost takovéhoto fizeni pak
zalezi hlavné frekvenci spinani a rozliSeni délky sepnuti, ta je udavana poctem biti.
Nejbéznéjsi je jeho vyuziti u ovladani elektromotor. V mém piipadé jsem vyuzil PWM,
ktery je vestavén v Arduinu [2]. Zprovoznéni tohoto PWM bylo pomérné snadné a bylo tak
jasnou volbou pro fizeni vykonu v prvnim prototypu.



Analogové digitalni pfevodnik ADS1115

Jedna se o Ctyfkanalovy 16 bitovy analogové digitalni pievodnik [7], ktery jsem vyuzil
k vy¢itani teploty z termistoru. Velkou vyhodou je, Zze firma Adafruit tento pfevodnik prodava
instalovany na vyvojové desce, jako piidavny blok k Arduinu. Diky tomu lze ptevodnik
snadno zapojit a zprovoznit sériovou 12C komunikaci. Diky dostupné knihovné pro Arduino
jej pak lze i snadno ovladat. Dalsi dalezitou vyhodou je nastavitelny zisk prevodniku, ktery
umozni snadné ptizptisobeni rozsahu a tedy lepsi vyslednou presnost.

Digitalné analogovy prevodnik AD420

Tento 16 bitovy digitaln¢ analogovy pfevodnik [8] jsem u druhého prototypu vyuzil
k linearnimu fizeni napajeni misto PWM. Linearni fizeni umoznuje spojitou kontrolu napajeni
termoelektrického ¢lanku. Pfevodnik komunikuje s mikrokontrolérem pomoci tiidratové
sériové sbérnice SPI.

Nabizi se logicky dotaz, pro¢ misto linearniho fizeni nepouzit opét PWM s lepsim rozliSenim.
Vyhody linearniho fizeni jsou vysokd ptesnost. Zatimco u PWM je to snadné zapojeni a
ovladani vystupniho signalu. Nevyhodou je, Ze spinani PWM pii vysokych frekvencich by
mohlo generovat elektromagnetické pole, které by vytvarelo Sum na stabilizované diodé.

Programova ¢ast

Veskeré¢ ovladani teplotniho kontroléru zajist'uje mnou napsany program. Tento program jsem
psal ve specifické verzi programovaciho jazyku C, ktera je uréena pfimo pro produkty firmy
Atmel a pro jehoz psani a nahravani do mikrokontroléru ma firma Arduino vlastni vyvojové
prostredi.

Program zajist'uje vycitani dat z analogové-digitalniho pfevodniku a jejich zpracovani pomoci
PID smycky, pro kterou je v programu ptedem vytvoiena funkce. Dalsi funkci je posilani
vyslednych hodnot PID smycky do digitdlné-analogového prevodniku. Tento program se
cyklicky opakuje a pribézné jsou z né&j posilany data ptes USB sbérnici do pocitace.



3 Konstrukce

3.1 Prvni prototyp

Princip prvniho kontroléru je zalozen na vestavéné funkcionalité vyvojové desky Arduino.
Konkrétné¢ vyuziva vestavény analogové-digitalni prevodnik a modulaci délky vystupniho
pulzu (PWM). 10 kQ NTC termistor, ktery s 10 KQ rezistorem tvoii déli¢ napéti je pfipojen
pouze k analogovému vstupu a zemi Arduina. D¢Eli¢ samotny je napéajen z napétové reference
poskytnuté opét Arduinem, v tomto piipadé jde o napéti 3,3 V. Arduino zpracovava piijaty
signal a zpracovava jej PID smyckou. Zpracovany signdl nastavuje hodnotu PWM | které
spousti napajeni Peltierova ¢lanku. Pro zajisténi bipolarnosti napajeni je zapotiebi zapojit
Peltieruv ¢lanek pres H-mustek. Ten jsem realizoval pomoci ¢tyi N-Mosfet tranzistort typu
IRLB8743.
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Obrazek 4 - Schéma prvniho prototypu.
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Obrazek 5 - Zapojeni prvniho prototypu.

3.2 Druhy prototyp

Snimani teploty u druhého prototypu zajistuje opét 10 kQ NTC termistor pfipojeny pies
napétovy déli¢ k analogové-digitalnimu pievodniku. Hodnota rezistoru v napétovém délici je
20 kQ. Tento odpor je zvolen zamérné, aby bylo mozno co nejlépe vyuzit rozsahu analogoveé-
digitalni pfevodniku, jehoZ rozsah je pii nastaveném dvojnasobném zisku do 2,045 V. Ziskané
hodnoty jsou zpracovavany mikrokontrolérem, kde projdou ptes PID smycku a je z nich
vypocitana vhodnéd hodnota pro digitdlné-analogovy pfevodnik. Rozsah pfevodniku je mezi
0V az 5V, coz neumoziuje pfimo napajet Peltierav ¢lanek podle nasich piedstav. Proto je
pomoci opera¢niho zesilovate LM358P od firmy Texas Instruments [15] a referenéniho
napéti 5V, vyvedeného z ptevodniku, signal transformovan na rozsah od -5V do 5 V. Toto
napéti je pro potieby Peltierova ¢lanku zbyteéné vysoké a jeho pouzitim by byla ztracena
zna¢na Cast rozsahu digitalné-analogového pievodniku. Abych zmensil rozsah, ptipojil jsem
vystup z opera¢niho zesilovae na potenciometr, ktery zde slouzi jako déli¢ napéti. Jeho
nastavenim lze napétovy rozsah libovoln€ upravovat a celé zafizeni tak ziskdva na
univerzalnosti, nebot’ pro jakykoliv Peltieriv ¢lanek nyni staci nastavit jen vhodny rozsah
napéti. Vystup z potenciometru pak vede upravené napéti do napétového sledovace. Ten je
nasledovan dvojici vykonovych tranzistor typu Darlington (jeden NPN, druhy PNP), které
nasledné napajeji Peltierdv clanek. Z vystupt tranzistort je také vyvedend zpétna vazba pro
napét'ovy sledovac, viz schéma na obrazku 6.
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Obrazek 6 - Schéma druhého prototypu.
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Obrazek 8 - Fotografie zapojeného kontroléru.
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4 Testovani

4.1 Tepelna nestabilita polovodicovych diod

Polovodic¢ové laserové diody pfi své ¢innosti produkuji odpadni teplo, které ma ptimy vliv na
dalsi funkci diody [1]. V prvni fadé€ pti prehtivani klesa Zivotnost diody. Dal§im parametrem,
ktery je ovlivnén teplotou, je prahovy proud, ten roste steplotou. Tietim parametrem
zéavislym na teploté je smérnice zavislosti optického vykonu na ¢erpacim proudu. Kombinaci
poslednich dvou zminénych efekti muize byt zména optického signalu s teplotou opravdu
vyrazna a je na ni tfeba brat zietel. Tento ptfedpoklad jsem se rozhod ovéfit méfenim na
laserové diodé.

Sestava experimentu byla nasledujici: laserova dioda QFLD-810-10S pfipojena ptes
jednomodové optické vlakno (Nufern 780HP) ke kolimatoru s asférickou ¢ockou
s ohniskovou vzdalenosti 11 mm. Laserovy svazek byl nasledné¢ vyveden do volného
prostoru, kde byl méfen jeho vykon ptistrojem PM100D (Thorlabs) za pouziti méfici hlavy
S120VC. Teplota laserové diody byla po celou dobu tepelné i proudove stabilizovana pomoci
komercnich kontroléri TED200C a LDC202C (Thorlabs).

Na obrazku 9 je vidét vysledek méteni P-1 charakteristiky pro laserovou diodu. Jedna se o
zavislost generovani optického vykonu na Cerpacim elektrickém proudu. Jak je vidét potvrdil
se vySe zminény predpoklad posunu prahového proudu a pro vétsi teplotni rozdil je vidét i
odlisna smérnice P-I charakteristiky.

~
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/ pd —11,6 kQ
R / / 18,2 kQ
1 il
NERNZErd

0 50 100 150
Proud [mA]

(e}

(6,
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Obrazek 9 - P-I charakteristika laserové diody.

Dalsi parametr, ktery se méni s teplotou, je vlnova délka svétla laserového svazku. VInova
délka se v urcitych oblastech méni linearné, poté dojde ke skoku a opét dochézi k linedrni
zméng. Pii béznych provoznich teplotach je tato linearni zména ptiblizn€ 0,3 nm na 1 K [1].
To je zptsobeno vlivem teploty na krystalovou mtizku diody a s tim spojenou zménou Sitky
zakéazaného pasu polovodi¢ového materialu. Proved| jsem opét zkusebni méfeni.
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Sestava experimentu: laserova dioda QFLD-810-10S pfipojena pies jednomodové optické
vlakno (Nufern 780HP) ke koliméatoru s asférickou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 11 mm.
Svazek byl nasledn¢ vyveden do volného prostoru, kde dopadal na Celo jednomddového
optického vlakna vedeného do spektrometru HR2000+ od firmy Ocean Optics. Dioda byla
stejn¢ jako v predchozim experimentu po celou dobu svého provozu stabilizovana a to
stejnymi kontroléry.

Tentokrat jsem pii konstantnim Cerpacim proudu 80 mA meénil teplotu, a jak lze vycist
Z obrazku 10, vlnova délka laserového svazku se méni opravdu vyrazné. Za povSimnuti také
stoji skokové zmény vinové délky. Jedna se o pieskoky mezi laserovymi mody.

822

820 ®

818

816 L ]

814 o I # Vinova délka

812 % ‘9“ ®s yy
4

810

Vinova délka [nm]
<

808

Teplota [kQ]

Obrazek 10 - zavislost vinové délky na teploté.

Vsechny vyse zminéné problémy jsou padnym divodem, pro¢ tepelné stabilizovat vSechny
polovodi¢ové zdroje svétla v aplikacich, kde je potfeba vysoké stability, pfesnosti a
opakovatelnosti méteni.

Prototypy

K testovani jednotlivych prototypt jsem napsal v jazyce Python program, ktery vycitd a
prepocitava data z Arduina a také z nezavislého multimetru. Pouzil jsem multimetr Hameg
8112-3 [11], ktery umoznuje za pouziti platinového odporového detektoru Pt100 [12] méfit
S presnosti na 6 platnych mist. Platinovy detektor je pfipojen pomoci ¢tyidratového zapojeni.
Toto zapojeni umoziuje vypoCtem z proudu a napéti na senzoru urcit presné jeho odpor a
eliminovat tak chybu vzniklou pfipojenim senzoru.

4.1 Ladénia méfeni na prvnim prototypu

Prvnim krokem bylo méfeni stabilizované teploty malého kovového piredmétu (v nasem
ptipadé¢ mince), ke kterému byly pomoci teplovodivé pasky piipevnény teplotni senzory
Pt100 pro nezavislé vycitani teploty z Hamegu a 10 kQ NTC termistor z Arduina pro
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stabiliza¢ni smycku. Peltieriv ¢lanek byl napajen z laboratorniho zdroje I1PS-3303 (ISO-
TECH). Soucasti tohoto méfeni bylo naladéni PID parametrt, které je tieba upravovat
v zavislosti na pfedchozich vysledcich méfeni stabilizace. Spravné hodnoty konstant PID jsou
kli¢ové, pokud chceme ziskat maximalni moznou ptesnost. Jinak nedochazet k stabilizaci.

Na obrazcich nize je vidél stabilizace pii nekalibrovaném PID (obrazek 11). Nize pak
stabilizace za pomoci PID s optimalnimi parametry (obrazek 12).
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Obrazek 11 - Neladéné PID.
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Obrazek 12 - Ladéné PID.
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Pii porovnani obou méfeni podle Hamegu je vidét, jak je dilezita spravna volba PID
parametrt. Je vidét, Zze stabilizace vV ramci moznosti teplotniho kontroléru funguje dobfe.
Prohledneme-li si ovSem kiivky méfeni Arduina, pozorujeme, Ze jsme Se pii takovémto
teplotnim rozliSeni dostali na hranice moznosti analogové-digitalniho prevodniku a rozliseni
PWM. Dalsim logickym krokem je tedy zvySeni pfesnosti senzoru.

4.2 Ladéni a méreni na druhém prototypu

Pii ladéni PID parametri druhého prototypu jsem V zajmu piesnosti pracoval s daty
naméfenymi multimetrem znacky Hameg. Z technickych divodi jsem byl nucen méfit misto
teploty odpor, ktery jsem si na odpovidajici teplotni hodnoty ptepocitaval sam. Jako senzor
multimetru jsem zvolil 10 kQ NTC termistor stejného typu, jaky vyuziva mij teplotni
kontrolér. Oba termistory byly teplovodivou paskou pfipevnény k testovacimu piedmeétu,
ktery byl pfipevnén k Peltierovu ¢lanku. Odvod tepla na druhé strané Peltierova ¢lanku
zajistovala kovova deska. Cely obvod byl napajen z laboratorniho zdroje EL302RT (TTi).

Provedl jsem sadu méfeni a zkoumal tepelnou stabilitu testovaciho predmeétu.
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Obrazek 13 - Neladéné PID.
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Obrazek 14 - Ladéné PID parametry P=0,8; 1=0,3; D=0,3.
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Obrazek 15 - Ladéné PID parametry P=0,3; 1=0,5; D=0,5.
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Na obrazku 13 je vidét tepelnd stabilizace s neladénym PID, ktera je horSi nez ladéna verze
prvniho prototypu. Obrazky 14 a 15 jsou nejlepsi vysledky, jaké jsem naméfil, takze bylo
tieba vyhodnotit je pomoci smérodatné odchylky. Ta byla pro obrazek 14 ptiblizné rovna
0,0025°C a pro obrazek 15 rovna 0,0048°C. Zda se, Zze hodnoty ladéni podle obrazku 14 jsou
lepsi, ale pro potvrzeni je nutné sledovat dalsi parametry stabilizace. Dalsi metodou ladéni
PID je zkoumani ustaleni funkce pii skokové zméné nastaveného pracovniho bodu z 28 °C na
32 °C.
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Obrazek 16 - Ustaleni s PID parametry P=0,3; 1=0,5; D=0,5.
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Obrazek 17 - Ustaleni s PID parametry P=0,8; 1=0,3; D=0,3.
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Sledoval jsem proces ustaleni pro dvé verze PID parametrii blizké optimu a pii porovnani
obrazki 16 a 17 je jasn¢ vidét, idealni prubeh stabilizace na obrazku 17 v kontrastu s dlouho
dobou ustéaleni na obrazku 16. Problém dlouhotrvajiciho ustéleni je zplisoben piili§ vysokymi
parametry integracni a derivacni ¢asti PID fizeni.

Protoze zobrazené¢ grafy obsahovaly hodnoty namétfené nezavislym multimetrem, vykreslil
jsem hodnoty stabilizace s optimalnimi parametry z pohledu senzoru v kontroléru.
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Obrazek 18 - Teplotni stabilizace z pohledu kontroléru.

Zaznam teploty na obrazku 18 ukazuje, ze se kontrolér dostal na hranice své rozliSovaci
schopnosti. To odpovida pfedpokladim, které 1ze odvodit z napétovych hodnot, které se
objevuji na termistoru v porovnani s rozliSovaci schopnosti analogové-digitalniho prevodniku.
Rozliseni je ptiblizné¢ 0,006 °C pii teplotaich mezi 25°C a 30 °C. V této fazi muze byt
nestabilita vysledné teploty zplsobena i technickymi parametry dalSich soucéstek jako
naptiklad stabilita reference napéti na vyvojové desce.

V ramci testovani funkce kontroléru jsem tepeln¢ stabilizoval LED diodu THSG 8200 [16]
napajenou stabilnim proudem 80 mA pii dvou riiznych teplotach 15 °C a 38 °C. Kontrolér
hladce zvladl udrzovani nastavené teploty vcetné plynulého ptfechodu mezi nimi. Zaroven
jsem tak prozkoumal zavislost parametrid LED diody na provozni teplot¢.
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Obriazek 19 — Spektralni charakteristika LED diody.

Jak je vidét na obrazku 19 vinova délka laserové diody se méni tmérné s teplotou. Posun
spektra byl 6 nm pii zméné¢ teploty z 15 °C na 38 °C (AT=25 °C), v ptepoctu tedy 0 0,25 nm
na 1 °C. Coz odpovida teoretickym piedpokladiim.
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5 Shrnuti

Zkoumal jsem vliv teploty na polovodic¢ové zdroje svétla s cilem konstrukce kontroléru, ktery
by umoznil co nejptesnéjsi stabilizaci teploty. Méfenim na laserové diod¢€ jsem si potvrdil, jak
velky vliv ma teplota na funk¢ni parametry diody. Konkrétné se jednalo o prahovy proud,
ktery rostl amérn¢ s teplotou, vlnovou délku spektra, kterd se meénila s teplotou, opticky
vykon, ktery klesd pro vyssi teploty a dalsi. Ukazalo se tedy, ze teplotni stabilizace je pro
spravnou funkci polovodicovych zdroji svétla, i kdyz samoziejmé nejenom pro né, nezbytna.

Za ucelem tepelné stabilizace jsem zkonstruoval dva prototypy teplotnich kontrolér. Prvni
kontrolér se skladal z 10 kQ termistoru, ktery zapojeny v déli¢i napéti slouzil k vycitani
teploty s pomoci 10 bitového analogové-digitalniho pfevodniku zabudovaného ve vyvojové
desce firmy Arduino. Zde byly data zpracovany digitdlni metodou a vysledné hodnoty
spoustély pies 8 bitové PWM modulaci napajeni Peltierova ¢lanku ptipojeného ptes H-mustek
ke zdroji napéti.

Pfi testovani prvniho prototypu se ukazalo, jak dilezité jsou spravné parametry pro PID
fizeni, které zajistuje zpracovani vstupnich dat na vystupni signal. Také se ukazalo, ze ani
Vv ptipadé idealnich podminek neni kontrolér schopny zajistit stabilizaci teploty s odchylkou
mensi nez 0,05°C. Proto jsem ptikrocil ke konstrukei druhého prototypu.

Druhy prototyp vyuzival opét jako senzor 10 kQ NTC termistor zapojeny v déli¢i napéti,
tentokrat vSak pro zvyseni ptesnosti vycitany 16-bitovym analogové-dgitalnim pievodnikem.
Pievodnik posila vy¢tena data do mikrokontroléru pro digitalni zpracovani. Mikrokontrolér
provadi totozné PID zpracovani jako v pfipadé prvniho prototypu a vysledné hodnota je
vyuzita digitalné-analogovym prevodnikem k linedrnimu fizeni. Abych zajistil bipolarni
funkci kontroléru a zlepSil piesnost napdjeni, transformoval jsem vystupni signal
z prevodniku pomoci operacniho zesilovace z rozsahu 0 az 5 voltl na -5 az 5 volti. Toto
napéti je nasledné potenciometrem coby déliCem napéti tmérn€ zmenseno tak, aby byl vyuzit
plny rozsah Peltierova elementu. Vysledné napéti pies napétovy sledovaé spousti vykonové
tranzistory, které napajeji Peltieriv ¢lanek.

| v ptipad€ druhého prototypu bylo potieba spravné vyladit PID parametry. Tentokrat jsem se
tomuto problému vénoval hloubéji a vyuzil dva parametry, které jsou pii ladéni potteba.
Nejprve jsem na zakladé vyhodnoceni teplotni stabilizace vybral nejpravdépodobné&jsi PID
parametry a tyto parametry ndsledné testoval na schopnosti adaptace kontroléru na skokovou
zménu nastaveni pracovniho bodu. Vysledna ptesnost druhého prototypu se poté pohybovala
Vramci setin stupni. Testovani vSak také ukazalo, ze jsem se dostal na hranice mozné
pfesnosti kontroléru.

Na zékladé testovacich méfeni mizu potvrdit, Ze jsem schopen postavit spravné pracujici
teplotni kontrolér, kde zpracovani signalu probiha digitalné. Jiz pfi testovani se projevili
vyhody digitalniho zpracovani, kdy zmény raznych parametri mohly byt automatizovany a
zadavany mnohem piesné€ji neZ je tomu u zpracovani analogového. Presnost takovéhoto
kontroléru se ukazala byt dostacujici pro méné narocné laboratorni aplikace, ale je zde jesté
dostatek prostoru pro zlepSeni. V konstrukéni Casti by mimo jiné, mohl byt vyuzit lepsi
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analogové¢ digitalni pfevodnik spolu se stabilnéjsi napétovou referenci na napétovém délici.
V programové ¢asti by pak za pozornost jisté stala tvorba programu ladiciho automaticky PID
parametry.
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