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Resume

Ovnen beskrevet i denne rapport er tiltaenkt som et aggregat til at stressteste
elektroniske komponenter over et temperaturspaend pa 40°C til 100°C.

Designet bestar af en ovn med, en MOSFET IRF-530 der star for opvarmningen, en
bleeser der star for afkgling og en temperatur sensor LM-35 der maler den aktuelle
temperatur. Derudover en tilstandsstyring, der sgrger for at skifte mellem at
varme/kgle eller holde den gnskede temperatur i 60 sekunder. Et setpunkt skal
konvertere output, fra tilstandsstyringen til en skala passende til temperatursensoren.
Den analoge styring afger om den skal kgles eller varmes og sender signal til et
afvigelsesdisplay, der indikerer om temperaturen er for hgj eller lav. Hele systemet
forsynes af et spaendingsregulerende kredslgb, der leverer den gnskede spaending til
de enkelte dele af kredslgbet. Sidst sikrer et sikringskredslgb at ovnen ikke
overstiger 120°C.

Der blev opnaet fglgende resultater for ovnen; Den er i stand til at holde
temperaturperioderne i 60 sekunder, temperaturen er stabil med en ngjagtighed pa
2,6°C, gennemsnitlig opvarmningshastighed var 0,49°C/s og den gennemsnitlige
afkglingshastighed var 0.44°C/s.
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1 Introduktion

Dette kapitel er forfattet af hele gruppen

1.1

Indledning

Denne rapport er den tekniske dokumentation for en elektronisk styret ovn. Ovnen er
beregnet til stress-test af mindre kredslab eller enkeltkomponenter.

Ovnen veksler mellem tre forskellige temperaturer i en fast sekvens. Hver temperatur
fastholdes i en bestemt periode. Opvarmning sker med en bestemt hastighed.

1.2

Kravspecifikation

. Systemet skal kunne styre en stress ovn gennem en cyklus af forskellige

temperaturer.

Temperatur-cyklussen bestar af felgende temperaturer i reekkefglge: 40°C,
100°C, 70°C. Cyklussen gentages indtil systemet afbrydes.

Hver temperatur holdes stabilt i en periode pa 60 s + 2 s.

Hvert temperaturniveau har en absolut ngjagtighed pa + 3°C og en maksimal
afvigelse fra gennemsnittet pa + 1°C.

Tilstanden vises med tre lysdioder - én for hver temperatur.

Afvigelsen fra den gnskede temperatur vises pa en raeekke med 13 lysdioder,
hvor hvert trin svarer til 0.5°C og den midterste lysdiode angiver den gnskede
temperatur. Afvigelser stgrre end 3°C vises med de yderste lysdioder.

. Opvarmningen fra en temperatur til en hgjere temperatur sker med en

hastighed pa 0.5°C/s malt ved 100°C.

Nedkglingen fra en temperatur til en lavere temperatur sker med en hastighed
pa 0,4°C/s malt ved 100°C.

En temperatursikring afbryder for opvarmningen hvis temperaturen ved en fejl
overstiger 120°C. Fejlen markeres ved en taendt lysdiode. Systemet kan ikke
varme igen fgr det er blevet resat.

10. Systemet bliver resat til start-tilstanden nar streamforsyningen afbrydes og

teendes igen.
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2 Ovnanalyse

Ansvarlig: Kim

2.1 Indledning

Ovnanalysen er foretaget, for at komme nzermere en matematisk fremstilling af
hvordan et opvarmningsforlgb vil udvikle sig. De s@gte konstanter er R;;,, der er den
termiske modstand der gar fra ovnen til den omkringliggende luft, emissivitet og
effektivt areal for det varmetab, der vil strale ud fra ovnen. Desuden skal C;; fastslas,
denne konstant er varmekapaciteten for ovnen. Sidst vil det estimeres hvilken effekt,
der kraeves for at opna den gnskede temperaturstigning.

2.2 Kravspecifikation
Kravene til beregningerne er:

o At naerme os en matematisk model for hvordan et opvarmningsforlgb ser
ud.

o At ansla hvor stor en effekt der skal afseettes i ovnen for at den kan holde
en opvarmningshastighed pa 0,5°C pr. sekund.

2.3 Bestemmelse af ovhparametre

Da steady-state malinger, grundet stgj, ikke kunne gennemfgres praecist pa et
oscilloskop er malingerne foretaget ved hjaelp af et multimeter og det var derfor heller
ikke muligt at eksportere en csv fil til grafisk fremstilling af forlgbene.

For at bestemme ovnparametrene blev der gennemfgrt to steady-state malinger ud
fra felgende formel:

Po==2tt A e o (Tys—To)* (1)

Hvor:

P,; er den effekt der tilfares MOSFET T, er steady state temperaturen.
transistoren.

R;y, er den termiske modstand ved konvektion. T, er rumtemperaturen.
€ er emissitivitet. A er det effektive overfladeareal.

o er Stefan-Boltzmanns konstant.

Forsgget skulle fastsla R, og A¢ (En samlet konstant) ud fra to ligninger med to
ubekendte. De to steady state malinger blev gennemfert med P,; = 4W og P,; =
10WW. Resultaterne sa saledes ud:
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TalOW = 29825K Ta4W = 29825K
TSSlOW = 379.15K TSS4W = 329.75K
0 =>567-10"8W -m2K™*

Ved indseettelse af parametrene i ligning (1) for hvert gennemlgb og efterfglgende
lasning af de to ligninger med to ubekendte (R, og Ae¢):

th w

Da det effektive stralingsareal (A) skal vaere en positiv veerdi og laveste vaerdi for
emissitivitet (¢) er 0, vurderedes steady state malingerne som ikke vaerende praecise
nok.

Derfor vil A, i stedet for det effektive stralingsareal, vaere overfladearealet pa
aluminiumspladen og emissitivitet blev vurderet til at vaere 0.2 (Ud fra den
betragtning at, et perfekt spejlglat legeme er 0 og ovnens plade havde et mindre
antal ridser).

Med disse anslaede veerdier:
A=28-103m? e=0.2

Kunne R,,findes ved en enkelt steady-state maling, hvor P,; = 10W:

Tss - Ta

P, = +A- g0 (Tys —T)*
Rip
P, = 10W Toiow = 298.25K Toerow = 379.15K
K
R,, = 8.43—

w

2.4 Bestemmelse af varmekapacitet

Indledningsvist blev Cin udregnet efter fglgende formel:

Cen =m - ¢y

m=36g - 36-1073k ]
g g Car = 900kg—K

J
Cip = 3240
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Da der er monteret komponenter pa ovnen, vurderedes det, at det var sandsynligt at
en teoretisk udregning af C;,kunne veere misvisende i forhold til de faktiske
betingelser. Derfor valgtes det at, C;;, kunne beregnes ved hjaelp af de allerede
fundne konstanter.

Hvis ovnen bliver tilfart en kendt effekt (26W i vores tilfeelde), kan termisk
varmekapacitet findes saledes:

- Begyndelses temperatur registreres (Starttemp)

- Ovnen tilfgres effekt, samtidig med at en tidsmaling startes, vi
lod malingen kare i 20 sekunder.

- Nar tiden er géet, registreres sluttemperatur (Sluttemp)

Nu kan haeldningen pa temperaturstigningen findes ved:

_ Sluttemp — Starttemp
~ Tidslut — Tidstart

Starttemp = 23.8°C —» 296.95K Sluttemp = 35.5°C — 308.65K
Tidstart =0 Tidslut = 20

K
a = 0.585—
s

Ved hjeelp af ligningen:
Sluttemp — Starttemp
Ren

d 1
—Tovn(t) = Con (Per — — A - ¢ o(Sluttemp* — Starttemp*))
t

dt

Kan C;,nu bestemmes da de andre vaerdier nu er kendte.

d K = - 103m2 _ o
—Town(t) = a = 0.585— A=28-10"m Sluttemp = 35.5°C - 308.65K
S
c=0.2 Pel = 30W oc=567" 10—8W . m—ZK—4 Starttemp — 23.8°C
— 296.95K
]
C., = 48.84—=
th X

Da det vurderes at den nye veerdi for C;,er mere ngjagtig, vil denne bruges for
efterfalgende udregninger.
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2.5 Simuleret model

Her vil det fors@ges, ved hjeelp af taylorpolynomier at naerme sig den udvikling
ovnens temperatur har, nar den bliver tilfgrt en konstant effekt.

Farst en graf over et helt opvarmningsforlgb for ovnen:
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Figur 5.1

Figur 5.1 viser et helt opvarmningsforlgb for ovnen, med tid pé x-aksen og
temperatur i celsius pa y-aksen.

Der laves en linezerregression af opvarmningen fra 40°C til 100°C, hvor de markerede
punkter pa grafen vil bruges:

Lineer regression
y =047457 x + 288.01.
Forklaringsgrad B = 0.998261143533031

340 4
330+

320+

60 80 100 120 140 160

Figur 5.2

Figur 5.2 viser den grafiske fremstilling af den linegere regression, bemaerk
forklaringsgraden der er taet péa 1 hvilket indikerer af regressionen er en god
tilnaermelse til opvarmningsforigbet. Desuden skal det ogsa bemaerkes at
temperaturen, y-aksen, nu vises i kelvin.

Ved hjeelp af taylorpolynomier af anden orden, tiende orden og en numerisk Igsning,
af ligningen:
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. Tovn (t) - Ta
Ren

Vil en tilneermelse til opvarmningen forsgges.

d
Cth'ETovn(t) = Py _A'E'O-'(Tovn(t)4_th)

380
370 1
360
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Figur 5.3

Figur 5.3 viser taylorpolynomier af anden, tiende orden samt en numerisk lgsning af
ovenstaende ligning.

Her ses det at under opvarmningsforlgbet falger alle tre taylorpolynomier
nogenlunde. Ved forsgg med at aendre konstanterne Cyy,, R:,09 € viste det sig at Cy,
havde den stagrste indvirkning pa hvordan polynomierne fulgt ovnens faktiske
udvikling, en hgjere veaerdi gjorde at polynomierne ikke fulgte hinanden og bgjede af
hurtigere og en lavere veerdi resulterede ogsa i at polynomierne ikke fulgte den
grafiske fremstilling af ovnens udvikling.

Derfor vurderes det at de fundne veerdier er brugbare til at forudsige ovnens
temperaturgradient til et givent tidspunkt.

Taylorpolynomierne falger dog kun ovnens faktiske opvarmningshastighed fra 50
sekunder inde i forlgbet til 100 sekunder inde, derefter begynder de af vige af.

2.6 Effekt til opvarmning

Jaevnfar kravspecifikation skal der vaere en temperaturgradient pa 0,5°C/s. Derfor
udregnes der her hvor meget effekt der skal afsaettes i ovnen. Det blev gjort pa
folgende made:

Ved hjeelp af ligningen:

Sluttemp — Starttemp
Ren

d 1
—Tovn(t) = Con (Per — — A - ¢ o(Sluttemp* — Starttemp*))
t

dt

Kan P, findes ved at indsaette den gnskede temperaturgradient som:

da °C K
ETovn(t) = 05? - 05;

1
200
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d K A=28-103m? Sluttemp = 35.5°C
¢ Tovn(t) = 052 — 308.65K
£=0.2 _ ]  0=567-10"%W Starttemp = 23.8°C
Cen = 48840 -m~2K* — 296.95K
P, = 25.84W

Det vil sige at, hvis ovnen tilfgres en effekt pa 25.84W vil den gnskede
temperaturgradient kunne opnas. Det blev testet med en opvarmning fra
stuetemperatur til 100°C for at udregne haeldningen pé stigningen:

_ Sluttemp — Starttemp

Tidslut — Tidstart

Starttemp = 298.27K Sluttemp = 373.33K
Starttid = Os Sluttid = 152s

K
a=049—
s

Hvilket vurderes at veere tilfredsstillende i forhold til vores produktspecifikation.

2.7 Delkonklusion

At finde R, og Ae ved hjeelp af to steady-state malinger viste sig at vaere en
kompliceret fremgangsmade. Det lykkedes ikke at fa nogle brugbare resultater, pa
trods af meget papasselighed. Derfor vurderes det at en matematisk model for at
naerme sig veerdierne er vaesentligt nemmere, selvom det sandsynligvis ville give
mere praecise malinger safremt det lykkedes at foretage succesfulde steady state
malinger.

Simuleringen viste at det var muligt at fa en tilnsermelse af et opvarmningsforlgb,
men der er afvigelser i forhold til virkeligheden, dog vurderes det at de fundne
kontanter er fundet med god ngjagtighed, da effekt til opvarmning faktisk giver en
reel opvarmningshastighed, der er meget teet pa den beregnede hastighed.
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3 Design

Ansvarlig: Alexander Bille

3.1 Inledning

Til at designe et samlet system, som dette hvor flere arbejder pa hver deres modul,
vil uden tvivl skabe sine egne problemer der skal lases undervejs. Til dette afsnit vil
der redegeares for designprocessen, fra det oprindelige design til det endelige design
ved brug af diagrammer og en forklarende tekst.

3.2 Overblik og design
3.2.1 Oprindeligt Design

Ved projektstart blev der valgt hvilke kravspecifikationer, der var muligt at na inden
for tidsrammen og blokdiagrammet i figur 3.1, blev til det design der skulle startes ud
fra i grove traek og arbejdsfordelingen kunne baseres ud fra diagrammet i figur 3.1.

Afvie el
Aieployx
N
<
&
%
§
R Tilekand cot temp ol f/arun Mosfe;{'
Tistee ek port [ogles- ovn I
T (satlor tew) ™ Sies
) T |
Temp
Figur 3.1

Diagrammet viser fra tilstandsmaskinen vil sende et signal til setpunkt, som holder
informationen om hvilken temperatur der skal opnas. Setpunkt sender den gnskede
temperatur videre til den analoge styring i form af en fastsat spaending og den
analoge styring vil s& sammenligne den gnskede temperatur med den nuveerende fra
sensoren pa ovnen. De sammenlignede spaendinger vil da give en afvigelse af den
fastsatte temperatur, denne afvigelse sendes til afvigelsesdisplayet som ved hjeelp af
nogle forskelligt farvede dioder vil repraesentere hvor langt eller teet pa den
specificerede temperatur kredslgbet er. Alt efter om den analoge styring far en
afvigelse som ligger under eller over den gnskede temperatur, vil den sende et lavt
eller hgjt signal til ovndriveren, om den skal varme eller kale ovnen.
Tilstandsmaskinen vil ogsd modtage den nuvaerende temperatur og stemmer den
overens med tilstandens temperatur, vil tilstanden skiftes til at holde temperaturen i
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60 sekunder. Dette gentager sig indtil vi har holdt de tre temperaturer som blev
fastsat i kravspecifikationerne.

3.2.1 Endeligt Design

© © o o © o
©o ° o ° o ° s S
g S v 2 @ T v & 5 9 & & o ¢ ¢
2 2 9 9 % ¥ 2 f % % 9 & @@ 9
1

®<—CLK— Afvigelsesdisplay

Temperatursensor — ——

(o]
=

=
[

Opvarm

@<

.<—T2~ Tilstandsmaskine

@<

T1: 40°C— Afkal

T2:100°0C—>| Setpunkt

Temp—> Analog Styring Driver Blaeser
Afkal—>

T3: 709C—>| —Opvarm-»{

Ad?al

Sikring

T
Opvarm afkal
le—

{)e

>120°C <120°C

Figur 3.2 - Design diagram

Figur 3.2 er et blokdiagram over det endelige design, som viser de mest vaesentlige
forbindelser mellem de forskellige delkredslgb. Her falger sa en forklaring af hver del
kredslgb:

Tilstandsmaskinen

Tilstandsmaskinen bestemmer raekkefolgen af temperatur tilstande ovnen skal
gennemlgbe og hvor laenge temperaturen skal fastholdes. Nar tilstandsmaskinen far
en afvigelse pa +/- 1°C fra den analoge styring, vil en 5 sekunders timer starte, kan
temperaturen ikke holdes pa de +/- 1°C i 5 sekunder genstartes timeren. Er
temperaturen holdt i 5 sekunder, vil tilstanden skifte til at holde temperaturen i 60
sekunder og vil derefter ga videre til naeste tilstand, hvor en ny timer starter og
overholdes forholdet i 5 sekunder, holdes den fastsatte temperatur osv.

Setpunkt

Setpunkt modtager et logisk hgijt signal fra tilstandsmaskinen, til hver sin indgang i
modstandskredslgbet. De forskellige indgange er sat op i en spaendingsdeler, som
skaber en specifik speending til de forskelligt fastsatte temperaturer og vil ved hjeelp
af spaendingsfalgeren, holde den spaending der repraesenterer temperaturen, som
skal opretholdes i perioden. Den holdte spaending bliver sendt videre til den analoge
styring.
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Analog Styring

Den analoge styring far et speendingssignal fra setpunkt del kredslgbet, som
sammenlignes ved hjeelp af en differensforsteerker og en komparator om den
gnskede temperatur er opnaet. Signalet med afvigelsen sendes videre il
afvigelsesdisplayet og komparatoren sender et lavt eller hgijt signal til driveren, om
driveren skal afkgle eller opvarme ovnen.

Afvigelsesdisplay

Afvigelsesdisplayet har til opgave at vise afvigelsen af temperaturen fra den
gnskede, som leveres af den analoge styring. Dette gares ved at vise afvigelsen i
intervaller, ved hjeelp af forskelligt farvede LED dioder, hvor intervallerne mellem hver
af de gr@gnne og gule dioder har intervaller 0,5°C per diode, alt efter om afvigelsen er
over eller under den gnskede temperatur pa dioderne og den midterste grenne diode
indikerer at temperaturen ikke afviger. Afviger temperaturen med mere end +/- 3°C
teendes den yderste rgde diode, igen efter om afvigelsen er under eller over den
gnskede temperatur.

Driver og sikring

Driveren sgrger for, at ovnen bliver forsynet med den gnskede effekt, nar den far et
lavt signal fra den analoge styring. Driveren vil da slukke for forsyningen af effekten
til ovnen, hvis der skulle komme et hgjt signal fra den analoge styring og teende for
bleeseren til nedkglingen. Der er i driveren lavet en logik, som kan tage hgjde for
opvarmning og nedkegling fra den analoge styring og fra sikringskredslgbet.
Sikringskredslgbet er opbygget af en komparator, der giver et hgijt signal hvis
signalet fra temperatursensoren er mindre end 1,2V eller 120°C, idet spaendingen fra
temperatursensoren svarer til 10mV/°C. Skulle temperaturen ga hen og overstige de
120°C, vil komparatoren sende et hgijt signal ud til driveren, som vil slukke den
grgnne diode og teende den rade diode, for at indikerer at sikringen er blevet
aktiveret.

3.3 Delkonklusion

Dette design har fastlagt de ngdvendige krav mellem de enkelte delkredslgb i
opstillingen, dette har sikret at hovedkravene til ovnen er blevet opfyldt.

Designet kunne forbedres ved at have lavet hele opsaetningen pa veroboard eller
endda et PCB-print, for at minimerer stgj fra breadboards. Pa breadboards kunne vi
ogsa have brugt decoupling, ved hjeelp af nogle kondensatorer, som den nemmeste
forbedring til designet. Designet er sarbart over for meget sma spaendingsaendringer
til de forskellige gnskede temperaturer, som har plads til forbedring.
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4 Driver

Ansvarlig: Alexander Bille

4.1 Indledning

Driverens funktion er at styrer hvor stor en effekt ovnen skal opvarmes ved, sa det
stemmer overens med kravspecifikationen pa 0,5°C/s.

4.2 Kravspecifikation

421 Signaler ind:
1. Heat in, digital: OV teend og 5V sluk til aktivering af opvarmning.
2. Fanin, digital: 5V teend og 0V sluk til aktivering af kaling.
3. Sensor in, analog: <120mV aktiveres varmesikring.

4.2.2 Signaler ud:
1. Ingen signaler gar ud af driveren.

4.2.3 Funktionskrav:
1. Opvarmning sker ved 0,5°C/s.

2. overstiger temperaturen 120°C skal en sikrings kreds aktiveres og
ovnen slas fra.

4.3 Designovervejelser

Driver kredsen er lavet pa et PCB-print, den kunne eventuelt ogsa veeret lavet pa et
veroboard. Driver kredsen er valgt at lave pa et PCB-print, da et breadboard ikke kan
handtere den store stream der er ngdvendigt for opvarmning af ovnen og, som en
lzeringsproces i at designe et PCB-print. Der er valgt at lave en sikrings kreds pa
driveren, som er drevet af en SR-latch, der ikke kan slas fra af kredslgbet uden et
input signal fra en knap eller ved at genstarte systemet. Driveren har faet to logik
kredse, hvis funktioner er at ovnen skal slukke ved for hgj varme, selvom
tilstandsmaskinen giver signal til opvarmning. Den anden logik kreds er sa brugt pa
SR-latchen, som begge kan ses pa figur 4.1. Afkglingen teender hvis den far et signal
fra sikringskredslgbet eller den analoge styring.
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4.4 Diagram og funktion

HEAT IN

FANIN = o 1 PN )
s} 2ot SENSOR N ;ﬁw-‘ - 24}
[

— 31—
—{=1—¢
o
m
7]
o

Figur 4.1 - Driver kredslab

4.4.1 Driver

Pa figur 4.1 kan ses at driveren far spaendingen 5V til at drive alle IC-chips, 12V til at
drive blaeseren og til at drive MOSFET IRF530 pa ovnen bliver der forsynet med 17V
og 1,52A. Operationsforsteerkeren U1A far et signal fra OR-gateB, hvor et lavt signal
betyder at den abner for strammen til MOSFET IRF530 pa ovnen og et hgijt signal
lukker for tilfgrsel af strammen. Stgrrelsen af effekten til forsyning af opvarmning er
fastsat til ca. 26 Watt, som giver den gnskede opvarmningshastighed pa ca. 0,5°C/s.

4.4.2 Sikring og blaeserstyring

Signalerne fra den analoge styring “Fan in” og “Heat in”, Igber ind i henholdsvis OR-
GateA og OR-GateB, hvor begge OR-gates ogsa far enten et lavt eller hgijt signal fra
SR-latch kredsen. MCP6002 U1B er sat op som en komparator hvor minus benet pa
U1B far en fastsat spaending lavet ved hjeelp af en spaendingsdeler, som giver den
gnskede speending pa 1,2V, som svarer til 120°C. U1B far en spaending fra
temperatursensoren ind pa plus benet. U1B komparatoren sammenligner de to
spaendinger, som giver et lavt signal hvis sensorens spaending er under 1,2V og et
hgjt signal hvis sensoren er over 1,2V, hvis komparatoren U1B giver et hgjt signal vil
SR-latch kredslgbet lases i et hgjt signal, som slukker for opvarmning, taender
blaeseren og teender den rgde LED-diode for at indikerer at sikringen er aktiveret.
Transistoren T1 vil derfor taende for bleeseren hvis den far et hgijt signal fra OR-
GateA. Ved at trykke pa reset switch vil man fa givet et lavt signal ud af NOR-GateB
og ovnen vil ga til den state den far fra den analoge styring.
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4.5 Beregninger

Ved test af en gnsket opvarmningshastighed, som beskrevet i kravspecifikationerne
pa 0,5 °C/s, kunne det udledes at den gnskede effekt er ca. 26 Watt.

R,=0.1Q,R,;=200Q, V,=5V,Pprey=25.84W, Vpps;o=17V
Vet = Vs = Irrs3o Ry
Pooc.
IRF530 _ _
v - Ires30 = IRrs3o = 1524
IRF530
\ref_\ —152m\
R, v, R,
\“ref=\‘[. I{“_'_R-1 @'RS: \,- ¢ _RJQR3=63799
2 re

Ved beregningerne er modstanden Rs og den tilfarte stram til MOSFET IRF530
blevet beregnet. Modstanden Rs er ikke en standard vaerdi, men modstanden pa de
6379Q har kunnet tiineermes ved at male modstande ved hjaelp af multimeteret. En
resistor blev fundet pa 6379Q ved at udnytte afvigelsen fra produktionen, som er
blevet praeciseret ned til 1:10000.

Til komparatoren fastsaettes en speending pa 1.2V der svarer til 120°C, som

komparatoren bruger til at give et lavt signal sa leenge temperatursensoren er under

1.2V og et hgijt signal hvis speendingen fra temperatursensoren er over 120°C. Til at

fa spaendingen pa 1.2V til komparatoren bruges en spaendingsdeler, som udregnes

ved at veelge en speending for R7 = 10KQ og udlede Rs modstanden:
=12V.R,=10KQ V. =5V

Vout
. R, V., R,
Vout= Vin R¢ +R, «Rg= v —R,; « R;=31.67KQ

out

Modstanden pa de 31.67KQ har kunnet tiineermes ved at male modstande ved hjeelp
af multimeteret. En resistor blev fundet pa 31.67KQ ved at udnytte afvigelsen fra
produktionen, som er blevet preeciseret ned til 1:10000.

Til ned afkglingshastigheden passede det ud fra vores malinger forholdsvist teet pa
de 0,4°C/s, som specifikationskravet gnskede. Malingerne her viser ud fra 4 male
perioder for at finde afkglingsgennemsnittet.

T, =99.19°C, T, , =69.14°C, ‘mm 277.73 5, tg, | =328915,

start, 1 slut, 1
Tsm.L 5 =69.66°C, Tsm‘: =3945°C, L :, =392.195 L. ut, 2 =493.18 5
T » =98.75°C, T]uL =69.16°C, tstms—738.29s_ tsluL3:788'295-
'I‘starH 67.78°C, TsluL4—39 39°C tsmn4—855.87s_ tsluL4=953'135

Med malingerne ovenfor, kan der findes afkalingshastigheden for de forskellige
perioder.

_ Tslut - Tstan

tslut - tstan

n, =-0.59°C/s, n, =-0.30°C/s, n; =-0.59°C/s, n, =0.29°C/s
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Efter afelingshastighederne er fastsat ved at finde haeldningen imellem punkterne, da
hastigheden for afkglingen er fastsat, kan gennemsnittet nemt bestemmes ved:

n1+n:+n3+n4

Do ennemsnit — 4

0, ennemsnit =-0.44°C/s

4.6 Test

Kredslgbet er testet for sig selv og sammen med resten af del kredslgbene. Ved
testen for sig selv har driveren givet den gnskede opvarmning ved de ca. 26W, er der
blevet opnaet den gnskede opvarmningshastighed pa ca. 0,5 °C/s og en nedkgaling
pa ca. 0,4°C. Sikringen har slaet til ved ca. 1.2V, ved isoleret test

| testen med alle del kredslgbene har driveren kunne levere den gnskede
opvarmningshastighed og i gennemsnit opnaet en nedkglingshastighed pa ca.
0,44°C, som er teet pa den gnskede nedkgling. Effekten der bruges til ovhen nar
opvarmning er kraevet, er ogsa overholdt pa de ca. 26W. Test af sikring sammen
med alle del kredslgb har vist at aktiverer sikring ved 120°C.

4.7 Delkonklusion

Efter testning af kredslgbet kan det ses at kravene er opfyldt, idet driveren opfylder
specifikationskravene, som blev opstillet af gruppen. Da starstedelen af designet
endte pa et PCB-print og ud fra malingerne kan det konkluderes at stgj ikke har
veeret et stort problem for driveren. Hvis driveren skulle preeciseres bedre, kunne det
geres ved at lave en decoupling pa IC-kredsene, for at minimere stgjen.
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5 Tilstandsstyring

Ansvarlig: Jargen Drelicharz Greve

5.1

Indledning

Tilstandsstyringen bestemmer i hvilken reekkefglge ovnen skal gennemlgbe de
fastsatte temperaturer og hvor lzenge temperaturen skal holdes i de enkelte tilstande.
Tilstandsstyringen serger ogsa for at der ikke skiftes tilstand fgr temperaturen er

stabil.

5.2 Kravspecifikation

Tilstandsstyringen skal sgrge for at ovnen gennemlgber seks tilstande; A, B, C, D, E
og F, hvor A og B er henholdsvis opvarmning til og stabilisering af temperatur 1. C og
D er henholdsvis opvarmning til og stabilisering af temperatur 2. E og F er
henholdsvis opvarmning til og stabilisering af temperatur 3. Ydermere sgrger
tilstandsstyringen ved hjeelp af en timer for at holde ovnen i tilstand B, D og F i 60
sekunder hver iseer.

Tilstandene vises med 6 dioder svarende til A, B, C, D, E og F.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Signaler ind:

Signal fra afvigelsesdisplayet om at temperaturen er inden for +/- 0,5°C
fra den gnskede temperatur (signalet kommer i form af enten hgijt eller
lavt fra output Y5, Y6 og Y7 pa 74HC154 dekoderen. Signalet bliver
sammenlignet i en XOR-gate og giver derfor kun et hgjt signal videre
fra XOR-gaten nar et af signalerne fra de tre outputs er hgijt)

Signaler ud:

Tilstandsstyringen sender et hgijt signal til setpunkt nar tilstand B, D og
F er naet og holder signalet i 60 sekunder.

Funktionskrav:

Skift af tilstand fra A til B, C til D eller E til F ma farst ske nar
temperaturen er stabil (+/- 1°C). Skift af tilstand fra B til C, D til E og F
til A ma forst ske nar der er gaet 60 sekunder fra skift til den
pagaeldende tilstand.

5.3 Designovervejelser

Valget af et counter IC med “manuel” aktivering af teelle tilstand som
tilstandsmaskine skete ud fra devisen om at simpelt er oftest bedst og det bliver ikke
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meget mere simpelt end at skifte tilstand nar der bliver talt én op og starte forfra nar
naeste tal sender signal til reset benet.

For at sikre at temperaturen er stabil er der indsat en 5 sekunders tids forsinkelse
ved hjeelp af en CD4040B counter der sammen med 74HC86 XOR-gate s@rger for at
temperaturen er inden for +/- 0,5 °C fgr der fortseettes til en “hold temperaturen”
tilstand. Derved undgas for store temperaturudsving i starten af de tre tilstande hvor
temperaturen skal veere stabil.

5.4 Diagram og funktion

Tilstandsstyringen kan underopdeles i fire forskellige kredslgb. Clock signal,
tilstandsmaskine, 60 sekunders timer og 5 sekunders timer.

5.4.1 Clock signal

CLK - 60s timerog s timer 1 | | 16
-2 | | 15 CLK - Afvigelses disp.

CLK - Tilstandsmaskine

— Sy S

] oo o —afee

Figur 5.1 - clock generator

Clock signal generatoren bestar af en counter/oscillator, to modstande og en
kondensator. Den virker ved at kondensatoren bliver ladet op og nar den er fuldt
opladet sender ladningen videre, det bevirker at der igen er 5V pa begge indgange i
NAND-gaten, der derfor leverer det inverterede videre til R1 og inverteren. Inverteren
inverterer sa signalet og kondensatoren lader op pa ny. Se figur 5.2.
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SN74HC4060
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Figur 6.2
Tilstandsmaskine
S

0

()

‘ =

CLK . | 15 5 D g_m

S 38

s 52

*5 e
"M ; g8°%
o— 2
2o
== > o 95
—— o ° a
NEE
Fag

Signal fra 60 sek. og 5 sek.
timere om skift af tilstand

Tilstandsdisplay

Figur 5.3 - tilstandsmaskine

Tilstandsmaskinen bestar af en counter, dekoder og en XOR-gate. Den virker ved at
counteren teeller en op pa et opadgaende clock signal nar den far et hgjt signal pa
PE og TE. Den sender dermed et binaert tal til dekoderen som “overseetter” det il et
lavt signal ud pa den tilsvarende udgang. Nar der kommer et lavt signal ud pa
dekoderens pin 9, svarende til tallet 6 bliver der sendt et lavt signal til counterens
master reset som sa nulstiller counteren og der startes forfra. Derved gennemgas der
6 tilstande inden der nulstilles. Da setpunkt kredslgbet har brug for 5V til hver af de
tre forskellige temperaturer er der benyttet en XOR-gate til at levere 5V til setpunkt
nar tilstandsmaskinen er i tilstand A eller B, C eller D og E eller F. Tilstand AB giver
spaending til sepunkts T1, CD til setpunkts T2 og EF til setpunkts T3.

60 sekunders timer
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Y1

Y3

Signal fra tilstandsmaskine dekoder

=
]
=
Y5 I Ea_
| 52
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n <
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Figur 5.4 - 60 sekunders timer

60 sekunders timeren bestar af en counter, inverter, AND gate og en paritets
checker. Den virker ved at paritets checkeren far et lavt signal fra tilstandsmaskinen i
tilstand B, D eller F (tilstandsmaskinens dekoders output Y1, Y3 og Y5) saledes at
nar systemet er i en af de tilstande sender paritets checkeren et lavt signal til
counterens reset hvilket gor at counteren gar i gang med teelle til 59, svarende til 60
sekunder ved ét opadgaende clock signal pr. sekund. | tilstandene A, C og E far
counteren et hgijt signal pa reset, derved forbliver counteren passiv i disse tilstande.
Paritets checkeren sender ligeledes et signal til AND gaten i 5 sekunders timeren.
Signalet forteeller om systemet er i tilstand ACE eller BDF som forklaret ovenfor.
Inverteren bruges til at invertere nullet i det binaere tal 59 (111011) til et et tal saledes
at AND gaten sender et hgijt signal til tilstandsmaskinens PE og TE indgange nar den
far et hgjt signal fra udgang Q1 - Q6 pa counteren svarende til tilstandsskift fra hold
temperatur til opvarm/afkgl til naeste temperatur.
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5 sekunders timer
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Signal fra 60 sek timer 1

Paritet check odd out
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Figur 5.5 - 5 sekunders timer

5 sekunders timeren bestar af en counter, inverter, 2 AND gates og en XOR-gate.
Den virker ved at XOR-gaten sender et lavt signal til inverteren nar den far et lavt
signal fra afvigelsesdisplayets udgang Y6, Y7 eller Y8 svarende til at temperaturen er
som gnsket +/- 0,5°C. Inverteren inverterer signalet til et hgjt signal og sender det til
den ene AND gate som nar den samtidigt modtager et hgijt signal fra 60 sekunders
timeren, sender et hgijt signal der bliver inverteret i inverteren inden det sendes
videre til counterens reset og derved begynder counteren at teelle bingert til 5 (101)
hvor den bliver nulstillet. Timeren er malt til at holde sig inden for 5 sekunder +/- 1
sekund hvilket er tilfredsstillende i forhold til timerens funktion. Den anden AND gate
sender et hgijt signal til tilstandsmaskinens PE og TE indgange nar den modtager et
hgjt signal fra counterens Q1 - Q3 udgange hvor Q2 bliver inverteret undervejs. Dette
signal forteeller systemet at der skal fortsaettes til en “hold temperaturen” tilstand
svarende til tilstand B, D eller F.
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5.5 Beregninger

Clock frekvensen udregnes ved fglgende formel som findes i databladet for
SN74HC4060 pa side 6.

1

f:
0405 R2
2:R1-C-(R1Fr2

+0,693)

Nar formlen benyttes med de anvendte komponenter, fas en frekvens pa 4845 Hz.
Denne frekvens skaleres i 4060 chippen saledes at man far forskellige frekvenser ud
alt efter hvilket ben pa chippen der benyttes som udgang.

5.6 Test

100 T N AW e T

80—

60 —

X 26.1719 X 86.7187 X 214.8437 X 275.3906 b X 392.1875
Y 17.63 Y 17.63 Y 17.63 Y 17.63 7.63
' 4 Bt

40
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figur 5.6 - koordinatsystem over temperatur og tid

Y-aksen viser temperatur og X-aksen viser tid i sekunder.

Koordinatsystemet viser at tilstandsstyringen virker som gnsket. Den rgdlige graf
viser temperaturen med de seks tilstande startende med tilstand B fra ca. 0 - 90
sekunder, tilstand C fra ca. 90 - 210 sekunder, tilstand D fra ca. 210 - 280 sekunder,
tilstand E fra ca. 280 - 330 sekunder, tilstand F fra ca. 330 - 390 sekunder og til sidst
tilstand A fra ca. 390 - 500 sekunder.

Den bla graf viser hvornar der skiftes til de forskellige tilstande. Arsagen til at der er
forskel pa hvornar temperaturkurven og tilstandskurven viser skift af tilstand er 5
sekunders timeren som sgrger for at temperaturen er stabil i ca. 5 sekunder fgr der
skiftes til neeste holdetilstand. Tiderne for de forskellige holdetilstande kan ses i
nedenstaende skema:
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Tilstand: Tilstand start: (s) Tilstand slut: (s) Tid: (s)

B 26,1719 86,7187 60,5468
D 214,8437 275,3906 60,5469
F 331,6406 392,1875 60,5469

5.7 Delkonklusion

Kravet om fastholdelse af temperaturen i 60 sekunder +/- 2 sekunder er opfyldt da
man ud fra malingerne kan se at tiden pa intet tidspunkt overskrider 58 eller 62
sekunder.

Kravet om visning af tilstand med LED er opfyldt som det ses pa figur 5.3 under
tilstandsdisplay dog med den tilfgjelse at der vises seks tilstande hvor A/B, C/D, E/F
viser henholdsvis opvarmning til og fastholdelse af temperatur.
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6 Afvigelsesdisplay

Ansvarlig: Jargen Drelicharz Greve

6.1 Indledning

Afvigelsesdisplayet angiver afvigelsen fra den gnskede temperatur ved brug af 15
LED. I midten er der 5 grgnne dioder der indikerer at temperaturen er inden for +/-
1°C, pa hver side af de 5 grenne dioder er der 4 gule dioder der angiver at
temperaturen er +/- 1,5 - 3°C fra den gnskede temperatur og yderst i begge ender er
der en rad diode der indikerer at temperaturen er mere end 3°C fra malet.

6.2 Kravspecifikation

Afvigelsesdisplayet skal angive afvigelsen i 0,5°C intervaller indtil +/- 3°C fra den
gnskede temperatur. Hvis temperaturen afviger med mere end 3°C fra den gnskede
temperatur angives det med de to yderste dioder.

6.2.1 Signaler ind:

Spaendingen fra D udgangen pa den analoge styring angiver om
temperaturen afviger fra den gnskede temperatur. Nar
afvigelsesdisplayet modtager 2,5 V som er offset i den analoge styring,
svarer det til at temperaturen er som gnsket.

6.2.2 Signaler ud:

Ved lavt signal pa en af Y5 - Y9 udgangene fra 74HC154 dekoderen
sendes der et signal til tilstandsstyringen om at temperaturen er som
gnsket.

6.2.3 Funktionskrav:

Tilstandsstyringen ma kun fortseette til en holde tilstand nar
temperaturen er stabil, dvs. lavt signal pa en af Y5 - Y9 udgangene fra
74HC154 dekoderen

6.3 Designovervejelser

Afvigelsesdisplayet er udfgrt med i alt 15 LED hvor der er 0,5°C spring mellem hver
diode for at fa en fornuftig oplgsning pa displayet.
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Figur 6.1 - Afvigelsesdisplay

Afvigelsesdisplayet bestar af en analog til digital konverter, en dekoder og 15 LED til
selve displayet. Det fungerer ved at AD konverteren modtager et signal fra den
analoge styrings D udgang. Signalet bliver omdannet til et binaert tal som sendes til
dekoderen. Dekoderen laver det binzere tal om til et lavt signal pa den tilsvarende
udgang og derved vil den tilsluttede LED lyse. Nar signalet der kommer fra den
analoge styrings D udgang er 2,5V vil den midterste granne diode lyse og derved
indikere at temperaturen er som gnsket. Er der en stgrre eller mindre

spaendingsforskel vil displayet afvige tilsvarende.
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6.5 Beregninger

Da temperatursensoren giver en spaendingsforskel pa 10 mV / °C og det gnskede
temperaturspring mellem hver LED pa afvigelsesdisplayet er pa 0,5 °C giver det et
spring mellem hver LED pa 5 mV.

Da Vrer pa AD-konverteren er sat til 5V vil hele skalaen pa afvigelsesdisplayet ga fra
0V - 5V og da der er 16 udgange pa dekoderen, divideres spandingen med antal
udgange for at fa spaendingsforskellen pr. trin hvilket giver 0,3125V pr. trin.

For at signalet der kommer, fra den analoge styring skal passe til 0,3125V pr. trin
skal det forsteerkes. Den forstaerkning beregnes ved at dividere spaending pr. trin
med speendingsforskellen pr. 0,5 °C hvilket giver en forstaerkning pa 62,5.

6.6 Test

Da afvigelsesdisplayet afgiver signal til 5 sekunders timeren for korrekt temperatur,
kan man konkludere at afvigelsesdisplayet virker efter hensigten da systemet ellers
ikke ville kunne kare en cyklus. Dette ses ogsa pa fig. 5.6 hvor overgangen mellem
opvarmning og hold temperatur sker, farst nar temperaturen har stabiliseret sig inden
for de fem gronne LED far systemet lov til at fortsaette til naeste tilstand.

Spaendingsforskellen mellem hvert trin er blevet malt og ligger pa ca. 0,31 som det
0gsa er beregnet til at skulle veere se nedenstaende tabel.

LED | SPZANDING
- 4,30V
4,00V
3,69V
3,38V
3,07V
2,76V
2,45V
2,14V
1,83V
1,52V
1,21V
0,90V
0,60V
0,30V

! 0,00V
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For at finde ud af om afvigelser stgrre end 3°C vises udenfor den gverste gule del af
skalaen traekkes spaendingen for den gverste gule LED fra spaendingen for den
midterste grenne LED fra hinanden og resultatet divideres med 0,31V. Det giver 6
halve grader celsius svarende til 3°C. Ligeledes kan det vises med den nederste gule
del af skalaen og det giver 2,97°C.

6.7 Delkonklusion

Displayet overholder ikke helt specifikationskravet om en raekke med 13 dioder da
det er blevet udfert med 15 dioder, men argumenterne for hgjere oplasning af
displayet og bedre udnyttelse af dekoderens kapacitet godtger denne udvidelse.

Kravet om 0,5 °C spring pr. LED pa displayet er overholdt da der er malt 0,31V
spaendingsforskel mellem hver LED.

Det er ikke blevet malt om den midterste LED angiver den gnskede temperatur, men
som beskrevet under punkt 6,6 Test fungerer displayet indenfor specifikationerne og
det ma derfor antages at veere i orden.

Kravet om visning af afvigelser storre end 3 °C med de yderste dioder er ogsa
overholdt da der fra den midterste grenne LED og ud til den gverste gule LED er malt
og beregnet preecis 3 °C mens den fra midten og ned naesten rammer kravet med
kun 0,03 °C afvigelse.
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7 Speendingsregulator

Ansvarlig: Alexander Bille

7.1 Indledning

Speendingsregulator har til funktion at leverer de forskellige spaendinger, som de
forskellige kredslgb skal forsynes med.

7.2 Kravspecifikation

Speendingsregulator skal kunne levere spaendinger, som IC-chips typisk bruger. Der
var pa forhand valgt at forsyningen skal kunne levere de mest typiske spaendinger
der skal bruges, som er 5V, 9V og 12V.

7.21 Signaler ind:

1. Der gar ingen signaler ind.

7.2.2 Signaler ud:

1. Der gar ingen signaler ud.

7.2.3 Funktionskrav:

1. Speendingsregulator kredsen skal kunne levere de tre gnskede
speendinger, ved at veere forsynet med en fast spaending pa
20V.

7.3 Designovervejelser

Til design af spaendingsregulator kredslgbene, blev det lavet pa et PCB-print, da de
er mere holdbare og preecise end breadboard. PCB-print blev valgt frem for
veroboard, da driveren alligevel blev bestilt til projektet og da det er et kredslgb der
ikke kraevede lang tid at designe, kunne det stadig na at blive designet inden for
tidsrammen der var afsat. Der blev valgt et antal udgange der maks kunne forventes
at skulle bruges til de respektive spaendingskrav. Til 5V kredsen bruges LM7805,
som fast laver 5V, da den er en lineaer spaendingsregulator. Til 9V og 12V kredsene
vil der bruges LM317, som kan indstilles til den gnskede spaending ved at udregne
modstandene, som kan udregnes ved ligningen for Ikke-inverterende forsteerker til
LM317.
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7.4 Diagram og funktion
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Figur 7.1 - Speendingsregulator kredslab

Speendingsregulator kredsene bliver forsynet med 20V fra laboratoriets
stramforsyning og de forskellige regulatorkredslagb har Molex stik til forsyning.
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7.5 Beregninger
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Figur 7.2 - LM317 generelt kredslgb

For at beregne den gnskede spaendingsregulering for LM317, bruges ligningen for en
ikke-inverterende forstaerker hvor Vin er udskiftet med Vrer = 1,25V og for at lgse en
ligning med en ubekendt vaelges en modstandsveerdi for Ru = 240Q. Vout er den
gnskede reguleret spaending, opsaetningen kan ses pa figur 7.2

Modstanden RL for 9V regulering udledes ved:

Vm-= 125N, RH= 240Q, Vout =9V
R V_-R
, , L rof “L
V.=V |14+ — | =R
f H -V
sl [ Ry Vout = Vet
RL =1.5KQ

Modstanden RL for 12V regulering udledes ved:
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V=125V, Ry=240Q,V_ =12V

re

R V. R
Vout= Veer [ 1+ RL ] =Ry= v el \I,-'
H out  'ref
R; =2KQ

7.6 Test

Kredslgbet er testet for sig selv og sammen med resten af del kredslgbene. Ved
testen for sig selv har spaendingsregulator kredsen leveret de gnskede spaendinger
pa 5.06V, 8.96V og 11.68V. Ved testen sammen med del kredslgbene har kredslgbet
kunne forsyne de gnskede spaendinger. 5V kredsen er malt til 5,07V, 9V kredsen er
malt til 8,96V og 12V kredsen er malt til 11,68V. Malingerne viser at kredsen virker
som gnsket.

7.7 Delkonklusion

Efter testning af kredslgbet kan det ses at kravene er opfyldt, idet at
speendingsregulator kredsene leverer teet pa den gnskede spaending, som er rigeligt
til forsyningen af de forskellige delkredslgb og da del kredslgbene virker efter
hensigten, er de forsynet efter kravspecifikationen. Kredslgbet kunne forbedres ved
at have designet det senere i processen, nar man ved med sikkerhed hvilke
spaendinger der skal bruges og hvor mange Molex stik der skulle til for at forsyne de
forskellige delkredslgb. Man havde heller ikke spildt tid pa at lave en 9V regulering,
da ingen af del kredslgbene bliver forsynet med 9V, ved at designe den senere i
forlgbet.
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8 Analog styring
Ansvarlig: Kim Christensen

8.1 Indledning

Den analoge styring skal sammenligne den gnskede temperatur med den aktuelle
temperatur og derefter enten sende signal til driveren for at kgle eller varme ovnen.
Derudover skal den kunne forsteerke temperaturdifferencen for at sende dette il
afvigelsesdisplayet.

8.2 Kravspecifikation

Den analoge styring skal kunne finde forskellen mellem malt temperatur og gnsket
temperatur, forstaerke signalet og enten sende det videre til afvigelsesdisplay, eller
afggre om det er starre eller lavere end offset, for at styre opvarmning/kaling af
ovnen.

8.21 Signaler ind:
1.  Fra set-punkt modtager den analoge styring 0,4V, 1V og 0,7V

svarende til henholdsvis 40°C, 100°C og 70°C. Dette signal
kommer ind pa indgang A.

2.  Fratemperatursensoren modtager den analoge styring
speendinger svarende til 10mV/°C. Dette signal kommer ind pa
indgang B.

3. Etoffset pa 2,5V skal til indgang C.

8.2.2 Signaler ud:

1.  Differencen mellem den malte temperatur og den gnskede
temperatur.

2. Hvis malt temperatur > gnsket temperatur skal udgang E have et
hgjt signal (5V).

3.  Hvis malt temperatur < gnsket temperatur skal udgang E have et
lavt signal (OV).
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8.2.3 Funktionskrav:

1.  Differencen mellem den malte temperatur og den gnskede
temperatur skal forsteerkes 62,50 gange.

2. Hvis ovnen er for varm, skal ovnen kgle, hgjt signal (5V) fra
udgang E.

3.  Hvis ovnen er for kold, skal ovnen varme, lavt signal (0V) fra
udgang E.

8.3 Designovervejelser

For at fa den gnskede spaending pa udgang D blev det, ved hjaelp af beregning,
besluttet at der skulle veere en forsteerkning pa 62.5 pa differencen mellem den malte
temperatur og den gnskede temperatur.

Derudover blev et offset fastslaet til 2.5V for at have et analogt nulpunkt i midten af
forsyningsspaendingen. Offset blev frembragt vha. to serieforboundne ens modstande
opsat som en spaendingsdeler.

8.4 Diagram og funktion

Figur 8.1

Figur 8.1 viser den analoge styring. Til styringen er der brugt en MCP6002
operationsforsteerker. U1A er koblet som en differensforsteerker, denne finder
forskellen mellem indgang A og B. Indgang A er den gnskede temperatur, indgang B
er den malte temperatur, indgang C er offset og udgang D gar til afvigelsesdisplayet.
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Offset er sat ved hjeelp af to ens modstande opsat som en spaendingsdeler, der
halverer de 5V.

Hvis A < B vil udgang D > offset, hvis A > B vil udgang D < offset og hvis A = B vil
udgang D = offset. Altsa Afvigelsesdisplayet vil henholdsvis indikere at ovnen er for
varm, for kolde eller har ramt den gnskede temperatur.

Den anden operationsforsteerker har ikke tilbagekobling, hvorfor den fungerer som en
komparator. Den skal sgrge for at ovnen varmer og kgler nar det kreeves. Sa nar
U1As udgang > offset vil komparatoren ga hgj og sende signal om at ovnen skal
kgles, nar UTAs udgang < offset vil komparatoren ga lav og sende signal om at
ovnen skal varme.

8.5 Beregninger
8.5.1 Differensforstaerker:

Differensforsteerkerens V,,,; kan findes ved fglgende formel:
Ry (Ry + Ry) R,
D=B- —A-(==)+cC

Rl * (R3 + R4) Rl
Men da R, = R; og R, = R, kan formlen skrives saledes:
R
D==-(B-A)+C
R,

C adderes til ligningen da offset skal medregnes.

8.5.2 Skalering af forsteerkning:

Afvigelsesdisplayet skal have en forskel pa 0.5°C pr. diode, hvilket svarer til 5mV.
0.5°Cpr.trin = 5mV pr.trin

Dekoderen har 16 udgange, derfor skal de 5V divideres med antallet af udgange, for
at dele 5V ud pa hvert af de 16 trin. | vores tilfeelde: 0.3125V pr. trin.

Endelig kan forstaerkningen udregnes ved:
03125V 625 — R,

5mV R,

Derfor bliver R, = 625K og R; = 10K.

8.6 Test
Ved test af den analoge styring viste det sig at, det var sveert at forudsige hvilken
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speaending udgang D ville sende videre til afvigelsesdisplayet. Ved forudgaende
udregninger af D hvor A og B begge blev malt til den gnskede veerdi, var der en
afvigelse pa 0.2V-0.3V. Ved forseg med hvor A=B forventedes det at D=C=2.5V,
men her var D=2.2V. Til gengaeld viste det sig at i sidstnaevnte tilfeelde at
afvigelsesdisplayet indikerede at den gnskede temperatur var opnaet.

Ved yderligere malinger viste komparatoren sig at fungere som gnsket. Ved for lave
temperaturer var E=0V (Ovnen varmer) og ved for hgje temperaturer var E=5V
(Ovnen kgler).

8.7 Delkonklusion

Den analoge styrings opbygning var simpel at ga til, dog var det en udfordring faktisk
at teste om styringen virkede som gnsket. Udgang E var stabil og sendte de signaler
ud der kunne forventes. Dog var det en sterre udfordring at fa de matematiske
udregninger til at stemme overens med de faktiske malinger, der blev malt pa
udgang D pa trods af at malingerne blev foretaget ved hjeelp af to stremforsyninger
der leverede en forholdsvis stabil speending pa indgang A og B.

Ved test opvarmningsforlgb viste det sig dog at ovnen var i stand til at fastholde en
stabil temperatur, under de 3°C, der var fastlagt i kravsspecifikationen, men det kan
ikke udelukkes at den gennemsnitlige temperatur ville afvige mindre, hvis det var
lykkedes at finde kilden til de afvigende spaendinger i den analoge styring.
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9 Setpunkt

Ansvarlig: Kim Christensen

9.1 Indledning

Set-punkt skal modtage hgje signaler (5V) fra tilstandsstyringen og omdanne dette til
en spaending der svarer til den gnskede temperatur for hvilken tilstand der er aktiv.

9.2 Kravspecifikation

For at overholde specifikationskravet om at holde temperaturniveauet pa +3°C skal
set-punkt veere i stand til at omdanne 5V til en spaending svarende til den gnskede
temperatur.

9.21 Signaler ind:

1. Set-punkt modtager et hgjt signal fra tilstandsstyringens tilstand,
pa henholdsvis indgang T1, T2 og T3:

2.  Aceller B for en gnsket temperatur pa 40°C.
3.  Celler D for en gnsket temperatur pa 100 °C.

4. E eller F for en gnsket temperatur pa 70 °C.

9.2.2 Signaler ud:

1. T1 far et hgijt signal skal Vout = 0.40V
2. T2 far et hgijt signal skal Vout = 1.0V
3. T3 far et hgjt signal skal Vout = 0.70V

4.  Vout skal fores videre til den analoge styrings A-indgang.

9.2.3 Funktionskrav:

1. Nar T1 far et hgijt signal skal V,,; = 0,40V, hvilket svarer til den
gnskede temperatur pa 40°C

2. Nar T2 far et hgjt signal skal V,,; = 1.00V, hvilket svarer til den
gnskede temperatur pa 100°C

3.  Nar T3 far et hgjt signal skal V,,; = 0.70V, hvilket svarer til den
gnskede temperatur pa 70°C
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9.3 Designovervejelser

Grunden til at der blev valgt et modstandsnetveerk til set-punkt, var at
tilstandsstyringen sender et stabilt hgjt signal nar de tre forskellige tilstande er aktive,
derfor vurderedes det at modstandsnetvaerket ville vaere en simpel Igsning, sa laange
inputspeendingen er meget teet pa 5V.

9.4 Diagram og funktion

i

1113

Figur 9.1

Figur 9.1 viser set-punktkredslgbet. En MCP6002 operationsforsteerker, koblet med
negativt tilbagelab, sarger for at Vi,, = V-

T1 skal forbindes til tilstandsstyringens A og B udgang, T2 til C og D og T3 til E og F.
For at f& modstande der var sa teet pa de udregnede vaerdier, blev modstandene R2
og R3 begge fremstillet ved at lodde to modstande sammen:

R2 =R2 + R6 = 163.5K R3 = R3 + R7 =114.4K

9.5 Beregninger

For at finde de modstande der skulle bruges, kan V,,; udregnes som en
spaendingsdeler hvor modstandene der ikke er forbundet til den tilstand man gnsker
at udregne, er parallelforbundne. For R4 kan der frit veelges en modstand, her blev
der valgt en pa 40K.
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T1 = 4.96V,T2 = T3 = 0V T2 = 4.96V,T1 = T3 = 0V T3 = 4.96V,T1 = T2 = 0V
Vout = 0.40V Vour = 1.00V Vout = 0.70V
1 1 1
B S R S B S
- R2 "R3 " R4 R1 "R3 " R4 _ R1 "R2 "R4
VOut - 1 VOut - 1 VOut - 1
R1+_1—+i+i R2+i+i+i R3+_1—+i+i
R2 "R3 " R4 R1 "R3 " R4 R1"R2 " R4
Skriv ligningen her.
Ved lgsning af de tre ligninger var de tre modstande:
R1 = 286K R2 = 114.4K R3 = 163.4K
9.6 Test

Set-punkt for de tre tilstande T1, T2 og T3 hvor det snskede V,,,; henholdsvis er
0.400V,1.00V og 0.700V. Da modstandsnetveaerket skal have en spaending der ligger
meget teet pa den der bliver brugt til udregningerne for at kunne veere preecis, rettede
vi vores inputspeaending til 4.96V da dette stemte mere overens med den faktiske
spaending tilstandsmaskinen leverede.

Her er resultaterne af vores malinger:

T1 = 4.96V
Vyue = 0.396V

T2 = 5.00V
Vyue = 0.992V

T3 = 4.96V
Vyue = 0.703V

9.7 Delkonklusion

Set-punkt opfylder kravene stillet hertil, dette geelder sa leenge at input spaendingen
kendes meget preecist. Hvis spaendingen for eksempel afviger med 10mV vil der
vaere en afvigelse pa 1°C i forhold til den gnskede outputveerdi. Hvis man konstaterer
upreecise temperaturniveauer, vil det derfor vaere muligt at input til set-punkt ikke
leverer den gnskede spaending hertil. Det er desuden ogsa vigtigt at der kun er
speaending pa én af indgangene (T1, T2, T3) ad gangen, da der i sddan et tilfaelde
ogsa kan forekomme markant forkerte outputveerdier, hvilket resulterer i at ovnen
ikke overholder temperaturkravene der er stillet i kravsspecifikationen.
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10 Systemtest

Ansvarlig: Alexander Bille

10.1 Indledning

Systemtesten er lavet ved at gennemlgbe opvarmnings/ afkelings sekvenserne, og
male om det stemmer overens med specifikationskravene, som blev specificeret i
starten af projektet.

10.2 Malinger

100 - AANANN AANN Hold temp | ]
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Figur 10.1 - Graf over 2 gennemlgb af tilstandsstyring

Igennem testen har ovnen holdt temperaturen indenfor kravene, som ogsa kan ses
pa figur 10.1 af 2 gennemlgb af sekvenserne.

| 1

X 331.6406 X 392.1875
Y 1.888 Y 1.763

Figur 10.2 - Holde periode 60 sekunder

Pa figur 10.2 kan der ses tiden mellem start og slut af perioden, hvor temperaturen
skal holdes i 60 sekunder.
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Figur 10.3 - Temperaturheeldning

Pa figur 10.3 kan der ses opvarmningshastigheden mellem farste og anden periode
af sekvensen. Temperaturgradienten ligger i den malte periode pa ca. 0,46°C/s.
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Figur 10.4 - nedkglingsheeldning
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Pa figur 10.4 kan man se temperaturgradienten for nedkeling, hvor nedkglingen i
gennemsnit er pa ca. 0,44°C/s. Qverst pa grafen i figur 10.4 kan ses hvor godt den
holder temperaturen i en holde periode, hvor den stgrste afvigelse er pa +/- 2,57°C
og den gennemsnitlige temperatur for holde perioderne er pa: 39,35°C, 98,03°C og
68.62°C, som giver et gennemsnit fra holde perioderne pa +/- 2°C, der er over det
gnskede gennemsnit pa +/- 1°C

10.3 Vurdering/delkonklusion

Systemtesten har eftervist at kredslgbet virker efter designet og kravene.

Det kan ses i figur 10.1 at temperaturen bliver holdt teet pa temperaturerne, der blev
fastsat i kravspecifikationen, dog er 100°C perioden er en anelse under pa godt en
grad. Den periode er dog den eneste hvor holde temperaturens maksimum afviger
med ca. 1°C. Da temperaturperioderne overholder kravet om en maksimal afvigelse
pa +/- 3°C, hvor den starste afvigelse der er malt, er pa 2,57°C, kravet ma siges at
veere overholdt. Kravet for gennemsnit er sa ikke overholdt pa de +/- 1°C, den
afvigelse er blevet set til at opstar i setpunktet da meget sma aendringer i
spaendingen, kan betyde store aendringer for hvilken holdt temperatur det bliver.
Opvarmningshastigheden er ved et gennemsnit malt til de ca. 0,49°C/s, som er
blevet beregnet i ovnanalysen, som er teet pa den gnskede opvarmningshastighed
pa 0,5°C/s. Hvor nedkglingshastigheden er fundet i kapitel 4 til at veere -0,44°C/s,
som er taleligt inden for kravet om 0,4°C/s.

Dette viser da at ovnen virker og specifikationskravene ogsa er overholdt, men der er
plads til forbedring.
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11 Konklusion

Dette kapitel er forfattet af Jgrgen Drelicharz Greve, Alexander Bille og Kim
Christensen

11.1 Konklusion af projektforigb

Projektet er generelt gaet uden gnidninger, hvert gruppemedlem har arbejdet
selvsteendigt med de opgaver der blev stillet under udarbejdelsen af projektplanen.
Der er dog forekommet mindre aendringer i forhold til uddelegering af arbejdsopgaver
efterhanden som arbejdet skred frem.

Tidsplanen er nogenlunde blevet overholdt, selvom det var sveert fra start at vurdere
hvor tidskraevende de forskellige arbejdsopgaver reelt var.

Der har veeret godt samarbejde gennem projektet og der har vaeret god sparring
internt i gruppen.

11.2 Teknisk konklusion

Systemet har vist at det kan handtere at gennemfare en cyklus af forskellige
temperaturer dog med mindre afvigelser i forhold til kravene som beskrevet nedenfor.

Som specificeret kunne systemet opretholde en nogenlunde stabil temperatur pa
40°C, 100°C og 70°C.

Perioderne hvor temperaturen holdes stabilt skal vaere af en varighed pa 60
sekunder +/- 2 sekunder hvilket er overholdt med en afvigelse pa 0,54 sekund.

| hold perioderne var ovnen i stand til at holde temperaturerne med en maksimal
afvigelse pa 2,57°C. En gennemsnitlig maling af temperaturen i hold perioderne viste
at; pa 40°C var gennemsnitstemperaturen 39,35°C, ved 100°C var
gennemsnitstemperaturen 98,03°C og ved 70 grader var gennemsnitstemperaturen
68,62°C. Derfor ma det konkluderes at vi ikke har veeret i stand til at holde os
indenfor 1°C i gennemsnit. Hvis for eksempel set-punktets input spaending har
varieret under

Tilstandene for tilstandsstyringen var der lavet et valg til maengden af dioderne, ved
at have én diode for hver af de 6 tilstande. | stedet for de 3 lysdioder fra
specifikationskravene, var det mere sigende hvis der ogsa var en indikator for
opvarm/ afkalingsperioderne.

Afvigelsesdisplayet er blevet udvidet fra 13 til 15 LED for at give bedre oplgsning i
displayet og for at udnytte kapaciteten i dekoderen bedre. Displayet indikerer at
temperaturen er inden for malet +/- 1°C ved hjeelp af de gr@nne dioder, inden for
malet +/- 1,5 - 3°C ved hjeelp af de gule dioder og mere end 3°C fra malet med de
rede dioder.

Opvarmningshastigheden er blevet fundet til at have et gennemsnit pa 0,49°C/s, som
tilneermelsesvis er teet pa specifikationskravet om 0,5°C/s.
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Nedkeglingshastigheden er blevet fundet til at have et gennemsnit pa 0,44°C/s, som
afviger en smule fra den gnskede, men stadig er tilnesermelsesvis tet pa kravet om
0,4°C/s.

Temperatursikringen sammenligner temperatursensorens output med en spaending
1.2V, der repraesenterer 120°C ved 10mV/°C. Da temperatursensoren malte en
spaending pa 1.2V aktiverede sikringen i test.

Del kredslgbene startede i deres starttilstande ved afbrydelse af strammen, som
betyder at hele kredslgbet er resat.

11.3 Forslag til forbedringer

Hvis | har forslag til forbedringer, som | ikke naede at implementere, sa er her stedet
at komme med dem, eventuelt opsummeret fra tidligere kapitler.
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