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Abstrakt

V praci je popsan princip chlazeni
a ohfevu pomoci Peltierovych clanka
a jsou v ni uvedeny zakladni zdkoni-
tosti s timto principem spojené. Daéle
prace uvadi nékteré teplotni komory
s Peltierovymi ¢lanky a jejich vyuziti.
Hlavnim cilem predlozené préace je navrh
a realizace teplotni komory véetné mo-
delu celého tepelného systému pro simu-
laci vnitini teploty komory a jsou v ni
zahrnuta také méreni pro zhodnoceni do-
sazenych vysledkii.

Klicova slova: Peltieruv clanek,
Peltierova komora, teplotni regulace

Vedouci:
CSec.
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Abstract

The thesis describes cooling and heating
principles with Peltier elements, and there
are fundamental regularities connected
with these principles written in the the-
sis. Furthermore, the thesis presents some
temperature chambers with Peltier ele-
ments and their applications. The pri-
mary purpose of the thesis is to design
and construct a temperature chamber
with Peltier elements, including designing
the model of the temperature system
for simulation temperature inside the
chamber and there are measurements for
evaluation of reached results involved in
the thesis.

Keywords: Peltier element, Peltier
chamber, temperature regulation

Title translation: Electronically
controlled temperature chamber with
Peltier elements
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Tabulka pouzitych zkratek a symbolii

B Tabulka pouzitych veligin

Tabulka 1: Pouzité veli¢iny

Oznaceni | Jednotka Velic¢ina
« V.K-! Seebecktiv koeficient
15} W-A-1 Peltierav koeficient
B - Koeficient NTC termistoru
Cs F Elektrické kapacita S&H obvodu MCU
Cy JK! Tepelna kapacita
c Jkg LK1 Mérné tepelna kapacita
Coe JK! Tepelna kapacita vnitiniho chladi¢e komory
Coo J K1 Tepelna kapacita vzduchu uvnitt komory
d m Délka (tloustka)
AT K Rozdil teplot horké a chladné strany Peltierova
¢lanku
Jade Hz Frekvence ADC mikrokontroléru
Gie - Prenos identifikovaného systému pro chlazeni
Gin - Prenos identifikovaného systému pro ohfev
1 A Elektricky proud
Kpe - Proporcionalni slozka regulatoru pro chlazeni
K. - Sumacni slozka reguldtoru pro chlazeni
Ky, - Proporcionalni slozka regulatoru pro ohtev
Ky, - Sumacni slozka regulatoru pro ohrev
A Wm LK1 Soucinitel tepelné vodivosti
m kg Hmotnost
n kg Pocet bitit ADC mikrokontroléru
q AW Tepelny tok
Qe W Tepelny tok odebirany chladnou stranou
Peltierova ¢lanku




qn ALY Tepelny tok dodavany horkou stranou
Peltierova ¢lanku
R Q Elektricky odpor
Ry, Q Vstupni elektricky odpor S&H obvodu MCU
Ry, Q Elektricky odpor Peltierova ¢lanku
R, Q Elektricky odpor predfadného rezistoru
Ry K-W-! Tepelny odpor
Ry, K-W-! Tepelny odpor vnitiniho chladi¢e komory
Rom, K-w-! Tepelny odpor Peltierova ¢lanku
Ry K-w-! Tepelny odpor stény komory
Ry Q Elektricky odpor NTC termistoru
Rrq Q Jmenovity elektricky odpor NTC termistoru
S m? Plocha
te cyklus Doba prevodu ADC mikrokontroléru
ts S Doba ustaleni
t 1 °C Zobrazovand teplota levého vnéjsiho chladice
t_2 °C Zobrazovana teplota pravého vnéjsitho chladice
t_i °C Zobrazovand teplota uvnitt komory
t o °C Zobrazovand teplota vné komory
t_s °C Zobrazovana nastavend vnitini teplota komory
T K Teplota
To K Jmenovita teplota NTC termistoru
T, K Teplota okoli
T, K Teplota chladné strany Peltierova ¢lanku
Ty K Teplota horké strany Peltierova ¢lanku
T, K Vnitini teplota komory
Trep °C Referencni teplota
0S % Relativni prekmit
U A% Elektrické napéti
U, A% Napdjeci elektrické napéti

Tabulka pouzitych zkratek

Tabulka 2: Pouzité zkratky

Oznaceni Vyznam
ADC Analogové digitalni prevodnik
DC Stejnosmérna obvodova velicina
EPS Expandovany polystyren
GND Potenciadlova zem
CH Kanal ADC
12C Interné integrovany obvod
LCD Displej z tekutych krystala




M3 Metricky zavist s vnéjsim primeérem 3 mm
M4 Metricky zavist s vnéjsim praimérem 4 mm
NTC Negativni teplotni koeficient

PWM Pulsné sirkova modulace

RS-232 Sériova linka
S&H Vzorkovaci obvod
SCL Hodinovy signal 12C
SDA Datovy signal 12C
TEC Termoelektricky chladic¢
TFT Tenkovrstvy tranzistor

USART | Univerzalni synchronni a asynchronni sériové rozhrani
USB Univerzalni sériova sbérnice
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Kapitola 1
Uvod

Prace je zamérena na problematiku teplotnich komor malych objemt s moz-
nosti regulace vnitini teploty. Tyto komory nachézeji své vyuziti naptiklad
v biologii, elektrotechnice ¢i chemii. Téma jsem si zvolil kvili jeho komplex-
nosti, jelikoz propojuje obory jako fyzika, elektrotechnika ¢i fizeni systémi
a zahrnuje i ndvrh konstrukce zarizeni. Na praci se mi zaroven libi, ze jejim
vystupem je kompletni samostatné navrzeny vyrobek a nikoli jen naptiklad
jeho diléi segment.

Teoreticka ¢ast je zamérena na shrnuti zakladnich principt tykajicich se
Peltierovych ¢lanki a jejich vyuziti pii teplotni regulaci. Jsou zde popsany
nékteré z komercéné dostupnych a priumyslové vyrabénych klimatickych komor,
ale také komory se specidlnim vyuzitim publikované v odbornych ¢ldncich.

V praktické ¢asti je podrobné popsan navrh modelu teplotniho systému
s parametry konstruované komory. Déle je tento tisek zaméren na popis ndvrhu
elektronického reseni komory, je zde uveden postup pri navrhu regulatoru
¢i rozepsano softwarového feSeni. Soucésti této ¢asti je i ndvrh konstrukce
zalizeni.

Na zavér jsou zdokumentovana provedena meéreni pro zhodnoceni dosaze-
nych parametri zkonstruované komory. Jsou zde porovnana namérend data
s daty ziskanymi pfi simulaci s vyuzitim navrzeného modelu. Dale je zde
zdokumentovana vyslednd podoba teplotni komory, provedena ekonomicka
rozvaha a zarizeni je porovnano s komercéné dostupnymi komorami podobného

typu.






Cast Il

Teoreticka cast
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Kapitola 2

Reserse

B 2.1 Peltieriv jev

Peltieruv jev [1], [2], [3] je termoelektricky jev, jenz v roce 1834 objevil
francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier. Jeho princip je mozné
nejlépe popsat s vyuzitim ilustrativniho obrazku 2.1|

+ -
0 O

A B TEPLO

e
?>

Obrazek 2.1: Znazornéni Peltierova jevu (prevzato z [I] a upraveno v Inkscape)

Na obrazku je znazornén uzavieny elektricky obvod se stejnosmérnym
zdrojem napéti. Obvod je sloZeny ze dvou ruznych kovu (resp. polokovi),
jejichz spojeni je oznacCeno pismeny A a B. Vlivem napéti pripojeného zdroje
dle Ohmova zakona obvodem prochazi stejnosmérny proud, ktery zpisobi
vznik gradientu teploty mezi obéma spoji A a B. Jeden ze spoju se tedy
zacne ohfivat a druhy ochlazovat. Smér tohoto gradientu je pak uréen smérem
prochazejiciho proudu.

Z hlediska chovani elektront je jev vysvétlitelny pomoci nerovnovahy je-
jich poctu mezi obéma spoji, ktera je zapric¢inéna prochézejicim proudem.
Nerovnovaha poctu elektronti zptisobi vznik termoelektrického napéti, jez je
umérné rozdilu teplot obou spoji. Teplota pri tom narusta u spoje s vyssim
kontaktnim napétim a teplo je jim odevzdavano do okoli. Naopak teplota
spoje s nizsim kontaktnim napétim klesa a teplo je jim z okoli odebirano.
Tepelné toky pro odbér ¢. a odevzdavani g, jsou si pak velikostné rovny
a plati vztah

qe=qn=p0"1. (2'1)

Peltierav jev je vyuzivan predevsim ke konstrukci Peltierovych c¢lank,
které nachazeji vyuziti v fadé aplikacich s teplotni regulaci.
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2. Reserse

Priklady odvétvi vyuzivajicich Peltierova jevu:
® Extrakce vody z ovzdusi.
® Syntéza DNA.
® Vyrovnavani vlivu sluneéniho zafeni na ohrev povrchu kosmickych lodi.

® Testovaci Peltierovy komory.

B 2.2 Peltierav &lanek

Peltieruv ¢lanek je slozen z dvojice télisek, vyrobené z polovodice typu P a N
a propojené spojovacim mustkem. V praxi jsou pak nejcastéji vyuzivanou
dvojici polovodicta pro jejich konstrukci bismut-telluridy, kdy jsou spoje
realizovany propojenim slitiny bismutu, telluru a antimonu jakozto polovo-
dice typu P a bismutu, telluru a selenu jakozto polovodice typu N. Hlavnimi
vyhodami téchto materiala jsou nizky mérny elektricky odpor a maly soucini-
tel tepelné vodivosti. Spojovaci miistek je pak vyrdbén z médi, kterd zajistuje
maly mérny elektricky odpor. Nevyhodou médi vsak muze byt jeji difize do
polovodic¢ového materidlu zhorsujici vlastnosti ¢lanku. Zasadnim problémem
pri vyrobé Peltierovych c¢lanku jsou pak prechodové odpory mezi polovo-
dic¢ovymi télisky a spojovacim mﬁstkem jejichi hodnota musi byt Vyrobni

vana termobaterie, modul ¢i ZJednodusene také ¢lanek na obrazku [2.2] je pak
vytvorena sériovym spojenim vyssiho poc¢tu popsanych ¢lankt. Z pravidla
byva opatrena izolacnim keramickym obalem. Peltierav modul si pro pouziti
v teplotni regulaci s sebou nese mnozstvi vyhod i nevyhod.

Polovodi¢ typu N , i, Medeny mustek
Keramika '

Obrazek 2.2: Peltiertv modul (pfevzato z [I] a upraveno v Inkscape)

12



2.2. Peltiertiv ¢lanek

Vyhody:

® Tichy provoz (nejsou zapotiebi zddné pohyblivé ¢asti).

® Malé rozmeéry.

B Okamzity efekt chlazeni ¢i ohfevu a snadnd regulace vykonu.

® Vyuziti na mikroskopické trovni, kde jiné metody teplotni regulace
selhdvaji.

Nevyhody:

8 Nizké tc¢innost v porovnani s jinymi typy chlazeni.
8 Vysoka spotteba elektrické energie.

® VysSsi cena pri potiebé vétsiho vykonu modulu.

8 Nebezpeci prehrati.

V nékterych aplikacich je mozné nalézt také kaskadni spojeni nékolika
Peltierovych modulu za sebou [4]. Muze tak byt docileno vyssi Gcinnosti
pri chlazeni.

Pro vhodnou volbu ze siroké skaly Peltierovych moduli s oznacenim
TEC, které jsou konstruovany jakozto tepelna cerpadla, je kromé veli¢in v ta-
bulce 2.1] dtlezita také orientace v charakteristikach uvadénych v datasheet.
Ty jsou vétsinou uvadény pro dvé ruzné teploty horké strany modulu (z pra-
vidla T}, = 25 °C a Tj, = 50 °C) a je z nich mozné odecist chladici vykon pti
dané hodnoté vstupniho napéti.

Tabulka 2.1: Zakladni parametry Peltierova modulu TEC1-12710

Teplota horké strany [°C| 25 | 50
Maximalni vykon [W] 85 | 96
Maximalni rozdil teplot obou stran [°C] | 66 75
Maximalni proud [A] 10,5 | 10,5
Maximalni napéti [V] 15,2 | 174

Odpor ¢lanku [€] 1,08 | 1,24

Na obrazku [2.3] jsou znazornény charakteristiky pro Peltiertiv modul
TEC1-12710 se 127 PN pfechody. Zakreslenymi c¢ervenymi carami je na-
znacen postup pro odecitani veli¢in v pracovnim bodé, ve kterém je ¢lanek
provozovan, pri teploté horké strany T = 25 °C. Pokud bude tedy tfeba,
aby modul odebiral teplo s vykonem ptiblizné 45 W, a rozdil teplot horké
a chladné strany bude udrzovan na 30 °C, musi ¢lankem protékat proud
8 A a c¢lanek byt tedy napajen 12 V. Pro udrzeni teploty horké strany na
25 °C z ni prii tom nestac¢i odvadét pouze vykon 45 W, ale je nutno pro navrh
chladice také zapocitat ztratovy vykon tekouciho proudu 96 W. Pro provoz
¢lanku v tomoto pracovnim bodé tedy musi chladi¢ horké strany byt schopen
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2. Reserse

odvadét teplo s vykonem alesponn 141 W. Chlazeni Peltierova ¢lanku je nutno
nepodcenit, jelikoz pri prekoc¢eni maximalni hrani¢ni teploty horké strany
hrozi jeho nevratné poskozeni.

Th=25'C Viv) Th=50C V(V}
——— . Y 16.0 —I—T] 18.0
——— 14.0 ; I
] —=—1— 15.0
12.0 ""‘““M“-—*———J-_.hm__
1 12.0
FlA———1———1 100 —~—-6A____,___________
8.0 9.0
—l4a " 4l ||
: —= 6.0
4.0 . .
2.0 : ] 39
0.0
0 70 60 50 40 30 20 10 © 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T(C) Delta T(C)
Qoiw) Qe(w)
120 120
100 : 100
//, 2 yd / 80
vl 54
< 60 ({ A4 0
v il D
’/ < 40 /// M’/ ] 40
- v
4% v é V4V A%t
// Pd A d 20 "/‘/ }‘ (’/ 20
/// /9// //’ /9 v
//’/ e 0 A A 0
B0 70 60 50 40 30 20 10 O 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T(C) Delta T(C)

Obrazek 2.3: Charakteristiky Peltierova modulu TEC1-12710 (pfevzato z [5]
a upraveno v Inkscape)

B 2.3 Model Peltierova &lanku

Pro odhad parametru Peltierova ¢lanku a posouzeni vhodnosti vyuziti kon-
krétniho typu v dané aplikaci je dilezité mit moznost simulace chovani
¢lanku a celé tepelné soustavy. V simulaci vSak musi byt vyuzit pravé model
Peltierova ¢lanku [6].

Pro model je dulezita predevsim zavislost priabéhu vystupnich veli¢in na
veli¢inach vstupnich, kterd musi byt ve shodé s redlné naméfenymi daty.
V pripadé Peltierova ¢lanku je jako nastavitelnou vstupni veli¢inu vhodné
oznacit napéti na jeho svorkach. Vystupnimi veli¢inami je pak mozno oznacit
teploty horké a chladné strany ¢lanku a tepelné toky témito stranami proudici.
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2.4. Teorie modelovani tepelnych systémii

Schéma jednoho ze soucasné pouzivanych modell je zndzornéno na obrizku
2.4l

de
Te > —_— -+ -
_/ _/
| Us R, I
A —
v, l =

Obrazek 2.4: Schéma modelu Peltierova ¢ldnku (pfevzato z [6] a upraveno
v Circuit Diagram a Inkscape)

Parametry modelu Peltierova ¢lanku mohou byt vyjadreny jako

Uy = IaT,Rom, (2.2)
R

Us = I"Rom—" (2.3)
Us = aAT, (2.4)
I, = TaAT, (2.5)
I, = I’R,,, (2.6)

Umam Th - AT‘ma:p

= . 2.
R Imax Th ’ ( 7)
Airmaac 2Th
Ry = . 2.8
? ImaxUmax Th - ATmaa:’ ( )
Umam

= —. 2.9
o= (29)

B 2.4 Teorie modelovani tepelnych systémii

Cilem modelovani systému je napodobit chovani realného systému v case
v zavislosti na zméné nékterych jeho parametri. Jak chovani tak ménéné
parametry jsou pak popsany fyzikalnimi veli¢inam se vzajemnou zavislosti
v podobé diferencidlnich rovnic. Ménéné veli¢iny soustavy jsou nazyvany
vstupy a pozorované veli¢iny z nich odvozené vystupy systému. Vysledné
modely mohou poslouzit pti ndvrhu realného systému, pozorovani chovani,
testovani, ¢i navrhu jeho fizeni.

V piipadé tepelnych systému [7], [8] byvaji jako vstupni veli¢iny uvazoviny
tepelny tok ¢i entropie. Vystupni pozorovanou veli¢inou pak byva teplota.
Uzivano je nékolik ptistupa k tvorbé modelu tepelnych systémt, z nichz nej-

Vv
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2. Reserse

¢i analogie s elektrickymi obvody. Pravé poslednimu ze zminénych pristupt
bude vénovana zbyla cast sekce.

Metoda vyuzivajici analogie s elektrickymi obvody bude predstavena na pfti-
kladu znézornéném na obrazku 2.5

S

Ti

Ta q.

Obrazek 2.5: Schéma izolované komory (vytvoreno v Inkscape)

Cilem bude namodelovat priitbéh teploty uvnitt izolované komory a postup
feSeni pak bude nésledujici. V prvni fadé je tfeba problém zjednodusit a za-
kreslit v podobé elektrického obvodu na obrazku 2.6, pficemz tepelné odpory
budou zakresleny jako rezistory, tepelné kapacity jako kondenzatory, zdroje
tepelného toku jako zdroje proudu a zdroje teploty jako zdroje napéti. Vztahy
pro vypocet hodnot tepelnych odport a kapacit jsou

Cop=c-m, (2.10)
d
= —. 2.11
Ry NG (2.11)
TI Res
L

D et O

[ -

Obrazek 2.6: Schéma ndhradniho elektrického obvodu (vytvoreno v Circuit
Diagram a Inkscape)

Ze ziskaného elekrického obvodu, ve kterém byly kvali svému nizkému
vlivu zanedbany tepelny odpor vzduchu a tepelna kapacita stény, je mozné
odvodit diferencialni rovnice popisujici dynamiku systému. K odvozeni mohou
poslouzit naptiklad Kirchhoffovy zdkony. V zadaném piikladu pouze jedna
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2.5. Peltierovy komory

vysledna diferencialni rovnice ma podobu

o T —T,
= Coy— .
q Ov 5t + RGs

(2.12)

Takto ziskanou rovnici je nakonec mozné jiz snadno upravit do tvaru pro jeji
implementaci do prislusného simula¢niho programu.

B 25 Peltierovy komory

V nésledujici ¢asti jsou popsany nékteré ze soucasné vyuzivanych Peltierovych
komor. Konkrétné se jedna o tii prumyslové vyrabéné klimatické komory
a dvé komory se specidlnim vyuzitim publikované v odbornych ¢lancich.

B 2.5.1 Peltierova komora PKK-50 od spoleénosti Kambi¢

Peltierova klimatickd komora PKK-50 [9] na obrazku 2.7 je zafizeni s vnitfnim
objemem 57 1, které umoznuje PID regulaci vnitini teploty v rozsahu od 8 °C
do 55 °C. Soucasné s regulaci teploty je mozno regulovat i relativni vlhkost
vzduchu od 10 % do 98 %. Komora dosahuje hmotnosti 36 kg a piikonu
500 W.

Soucésti vybavy komory je dotykovy displej s uzivatelskym rozhranim
pro rizeni komory, zobrazeni mérenych tidaji véetné grafti a dalsitho pokro-
¢ilého nastaveni tykajiciho se napiiklad nastaveni komunikace pres RS-232,
USB ¢i ethernetové porty. Komora je vybavena lehce pristupnou nadrzkou na
vodu, alarmem pro otevieni dvirek ¢i pozorovacim kontrolnim okénkem. Daéle
muze nabidnout stabilni, tichou a energeticky nenaro¢nou regulaci teploty
bez pritomnosti vibraci.

Komora nachazi vyuziti predevsim pfi materidlovém a zatézovém testo-
vani ¢i environmentalnich simulacich. Déle ji je mozno diky své tichosti
a dlouhodobé nizsimu odbéru vyuzit naptriklad pro chov hmyzu ¢i plazt.

(Ranmt ic

. |

Obrazek 2.7: Peltierova komora PKK-50 od spoleénosti Kambi¢ (pfevzato z [9])
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2. Reserse

B 2.5.2 Peltierova komora HPPeco od spole¢nosti Memmert

Klimatickd komora HPPeco [10] na obrazku 2.8 v nejmensi varianté s vnitinim
objemem 108 | umoznuje regulovat vnitini teplotu v rozsahu od 0 °C do 70 °C
a relativni vlhkost vzduchu od 10 % do 90 %. Hmotnost komory je pak 77 kg.
Komora pracuje v tichém a energeticky tisporném rezimu s prikonem 420 W.

Pro zobrazeni mérenych hodnot komory slouzi dva TFT barevné displeje.
Samotné méreni teploty je realizovano dvéma teplotnimi senzory Pt100 ve
¢tyrvodicovém zapojeni. Déle je komora vybavena napiiklad snadno pri-
stupnou nadobou na vodu, casovacem, ktery je schopen bézet v rozmezi
od 1 minuty do 99 dni, a nastavitelnym vnitinim osvétlenim. K zafizeni je
nabizen také software AtmoCONTROL, ktery umoznuje nahrani regulacnich
programii pres USB ¢i ethernet.

Vyrobce udava vyuziti komory predevsim pro stabilitni a zatézové testy
v kosmetickém, potravinarském a farmaceutickém prumyslu.

Obrazek 2.8: Peltierova komora HPPeco od spolecnosti Memmert (pfevzato

z [10])

B 2.5.3 Peltierova komora KBF115 od spoleé¢nosti BINDER

Peltierova klimaticka komora KBF115 [I1] na obrazku 2.9|s vnitfnim objemem
102 1 umoznuje vnitini teplotni regulaci v rozsahu od 0 °C do 70 °C. Regulace
relativni vlhkosti vzduchu je pak moZna v rozmezi od 10 % do 80 %. Hmotnost
komory je 129 kg. Komora pracuje v tichém a uviddéném energeticky isporném
rezimu s prikonem 2000 W.

Zarizeni je vybaveno dotykovym displejem pro zobrazeni a nastaveni regulo-
vanych veli¢in. Pro komunikaci s pocitacem slouzi ethernetové rozhrani. Dale
je komora vybavena napiiklad visudlnim a zvukovym alarmem pro kontrolu
teploty a teplotni regulaci dvirek. Zarizeni je schopno ukladat namérend data,
kterd je mozné poté ziskat pres USB. Komora neni vybavena osvétlenim,
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2.5. Peltierovy komory

jejim benefitem vsak muze byt nerezova ocel, ze které je vyrobena.

I — - —

Obrazek 2.9: Peltierova komora KBF115 od spole¢nosti BINDER (pfevzato
z [11])

B 2.5.4 Peltierova komora pro testovani bioprocesii

V biotechnologii jsou pro experimety s biologickymi materialy, obvzlasté pro
pozorovani vlivu riznych klimatickych zmén na jejich vlastnosti, vyzadovana
zafizeni s unikatnimi specifikacemi. Takové vybaveni je velmi nakladné a jeho
prumyslova vyroba naro¢na na zivotni prostiedi. Motivaci projektu se tak
stalo vytvorit levné a jednoduché zarizeni pro spolehlivou simulaci riznych kli-
matickych podminek, které bude slouzit k testovani procesu v biomateridlech
[12] na obrazku

Ve vysledku byla navrzena a zkonstruovana klimatickd komora s ohte-
vem a chlazenim realizovanym c¢tyrmi Peltierovymi moduly a s regulaci
relativni vlhkosti vzduchu ultrasonickymi zvlhéovaci. Chlazeni horké strany
Peltierovych ¢lanka je provedeno aktivnimi chladi¢i opatienymi ventilatory
s rychlostmi otaceni regulovanymi PWM modulaci prostfednicvim H-mustku.
Peltierovy moduly jsou spindny pres nékolik relé. Cela kontrola zafizenim je
implementovana na vyvojové desce Arduino Mega. Ovladdni a monitorovani
zalizeni je navrzeno pomoci softwaru LabView s tim, Ze je komora opat-
fena i LCD pro zobrazeni dulezitych hodnot. Celkové je mozné klimatickou
komoru provozovat ve tfech riiznych konfiguracich a to nastavenim rezimu
subtropického sucha, polosuchého chladu ¢i destného pralesa.
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2. Reserse

Obrazek 2.10: Peltierova komora pro testovan{ bioprocest (prevzato z [12])

B 2.5.5 Peltierova komora pro kalorimetrické méreni ztratového
vykonu

Peltierovy komory nachéazeji své vyuziti i pfi méreni a testovani elektronickych
soucastek. Prikladem takového zafizeni mize byt Peltierova komora pro
kalorimetrické méfeni ztratového vykonu pii elektronickém spinani [I3] na
obrézku Peltierovy ¢lanky jsou v zafizeni vyuzity konkrétné k ohfevu
¢i ochlazeni chladice, pro nastaveni pocatecni teploty méreni.

Cyklus méreni je pak mozné popsat nasledovné. Teplota vnitiniho chladice
je nastavena na predem urcenou teplotu. Do izolované komory je dale umisténo
elektronické zafizeni s neznamym ztratovym vykonem. Ztratovy vykon zatizeni
vyvola ohrev vnitiniho chladic¢e. Pribéh teploty chladice v ¢ase je zaznamenan
a je z néj urcen ztratovy vykon elektronického zarizeni. Nakonec je teplota
vnitiniho chladi¢e opét nastavena na predem urcenou hodnotu a cyklus se
opakuje.

Testované zafizeni

Mosazny blok

Peltier(v modul

Obrazek 2.11: Peltierova komora pro kalorimetrické méreni ztratového vykonu
pii elektronickém spindni (pfevzato z [I3] a upraveno v Inkscape)
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Kapitola 3

Modelovani a simulace

Pred samotnou tvorbou konstrukce teplotni komory je vhodné vytvorit jeji
model. Diky modelu lze ziskat lepsi predstavu o vyvoji teploty uvnitt komory
pro rizné parametry zarizeni, jako je naptiklad tloustka a druh izolace, vnitini
objem komory ¢i typ Peltierovych ¢lanki. Simulace pak muze uSetrit cas
a predevsim financéni prostiedky pri realizaci, jelikoz je mozné parametry
komory odladit, aby zarizeni spliiovalo pozadované vlastnosti.

B 3.1 Diferencialni rovnice modelu systému

Pri tvorbé modelu teplotni komory je mozné vyuzit postup uvedeny v sekci
2.4, Nejprve je tedy nutné systém zjednodusit a zakreslit jako elektricky
obvod, ktery je zndzornén na obrazku 3.1l

Tc Rec Ti Res
1 1
S| S|

q <D Coe == Co =— Ta @)

[ =

Obrazek 3.1: Schéma nihradniho elektrického obvodu pro teplotni komoru
(vytvoreno v Circuit Diagram a Inkscape)

Pri ndvrhu ndhradniho elektrického obvodu byly podobné jako v pripadé
obvodu na obrazku [2.6| zanedbany tepelny odpor vzduchu a tepelna kapacita
stény. Z elektrického obvodu je mozné ziskat soustavu diferencidlnich rovnic,
kterd poslouzi k popisu celého systému. Soustava mé v daném pripadé dvé
diferencidlni rovnice, které maji tvar

or, T.—-T;
= Cpo—n + =1, 3.1
9 o ot + Ry, ( )
Tc Tz 67‘1 TZ Ta
= Copp— 3.2
RGC ’ ot R@s ( )



3. Modelovani a simulace

Daéle je tieba vyjadrit tepelny tok ¢ prividény do systému jako funkci napéti
na svorkach Peltierova ¢lanku. Za timto ticelem je mozné vyuzit poznatky ze
sekce [2.3| 0 modelu Peltierova ¢lanku. Vyjadreny tepelny tok mé pro chlazeni
a ohrev se dvéma Peltierovymi ¢lanky tvar

Te+U —Us— Ty

= = —2
q={4c Rom
T, —T,
:2h6 ¢ _2IaT. + I’Ry,, (3.3)
m
T,+U —Uy—T,
g=qn =27 } 2 M L 91°R,, + 2IaAT =
Om
T, —T
:269 "4 2TaT), + I*R,y, (3.4)
m
U — aAT
I:;—ﬁ?—a (3.5)
m

P1i pozorovani vyjadfenych tokti je mozné si povSimnout proménnych
veli¢iny T} pro pripad chlazeni a T, pro pfipad ohfevu. Tyto proménné
veliciny znazornuji postupné teploty horké a chladné strany clanku. Obé
teploty se odvijeji od Gc¢innosti a vykonu chladice Peltierova ¢lanku a jejich
vypocet je velmi komplikovany. Proto jsou tyto veli¢iny vzaty jako parametry
podobné jako teplota vnéjsitho okoli. Po vyjadieni tepelnych vykonu je pro
usnadnéni vhodnéjsi rozdélit model na dvé ¢asti, prvni pro simulaci chlazeni
a druhou pro simulaci ohrevu.

B 3.2 Nelinearni stavovy model systému

Dosazenim vyjadrenych tepelnych tokt a tipravou soustavy rovnic je mozné
ziskat nelinedrni stavovy model systému, ktery mé pro chlazeni podobu

. T T; AT
T, =— 2 — 3.6
RGCCGC * R@ccﬁc N CHCRGm ( )
U — aAT (U — aAT)?
N R R
C@cRm “ * C@cRm
: T. T; T; Ty
T (3.7)

= —_ J— + ,
ROCCGU Res C@U RHCCGU RHs Cﬁv

kde teploty T, a T; jsou veli¢iny stavové a napéti U je veli¢ina vstupni. Pro
ohfev mé stavovy model podobu

Tyeoth o Ly AT (3.8)
b RGCCGC RHCCGC COCRHm '
U — AT (U — aAT)?
2———aT; —_—
* CecRm ath CecRm ’
: T T; T; T
1; " (3.9)

b ROCCGU - ROSCGU a RQCCHU * RQSCG’U,
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3.3. Skokové odezvy modelu systému

kde teploty T}, a T; jsou velié¢iny stavové a napéti U je veli¢ina vstupni. Takto
vytvoreny stavovy model doplnény o saturace, jako je naptiklad omezeni
proudu Peltierovych ¢lanki, lze implementovat do libovolného simula¢niho
programu. V této préaci byl jako simula¢ni nastroj vybran program Simulink.
Schémata modelu systému pro chlazeni a ohfev jsou k nalezeni v prilohdch
prace na obrazku [A.1l Sestaveny model a simula¢ni soubory modelu jsou
k nalezeni v elektronickych prilohach prace.

Pro konkrétni verzi modelu byly hodnoty parametra nejprve vypocteny
podle predpokladanych rozméru a vlastnosti navrhované teplotni komory.
Pro vypocet teplotnich odport a kapacit byly pouzity vztahy [2.10 a [2.11l
Po zkonstruovani celého zafizeni byly nakonec hodnoty nékterych parametri
modelu mirné pozménény s ohledem na namérené teplotni pribéhy.

B 3.3 Skokové odezvy modelu systému

S navrzenym modelem systému teplotni komory je mozné simulovat skoko-
vou odezvu vnitini teploty v zavislosti na nastaveném napéti na svorkach
Peltierovych c¢lankt. Takto ziskané odezvy na obrazku (3.2 pak mohou byt
porovnany se skuteénymi odezvami zarizeni. Ze ziskanych odezev je navic
patrné, ze navrhovana teplotni komora by méla byt schopna regulovat teplotu
v zadaném rozsahu od 5 °C do 45 °C s urc¢itou rezervou.

Skokové odezvy modelu pro chlazeni Skokové odezvy modelu pro ohfev

—U=12V
—U=9V 55

0
30 —U-3v
—u-2v
’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s] t[s]

(a) (b)

Obrazek 3.2: Skokové odezvy modelu teplotni komory pro chlazeni (a) a ohtev (b)
pii teploté okoli 25 °C (vytvoreno v MATLAB)
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Kapitola 4

Elektronicka cast

Veskera elektronika zarizeni lze rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Vykonovou
Cast a ridici ¢ast. Ty se pak skladaji z elektronickych komponent. Diagram
propojeni jednotlivych komponent je zndzornén na obrazku Cervené jsou
vyznaceny komponenty ¢asti vykonové a modre ¢asti ridici. V ptilohach préace

jsou k nalezeni fotografie vysledného zapojeni na obrazcich aB.2

Zdroj

—

Spinaé Napajeni elektroniky

Vyvojova deska

Peltierovy ¢lanky < MCU

—

Senzory teploty

Displej

Tlagitka

Obrazek 4.1: Diagram zapojeni elektroniky (vytvoreno v Diagrams.net)

B 4.1 Vykonova &ast

Vykonova cast se skladd predevsim ze zdroje napéti, spinace Peltierovych
¢lankt a Peltierovych ¢lankta samotnych. Déle je zde mozno zaradit napajeni

elektroniky spolu s jeho rozvodem.
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4. Elektronicka cast

B 41.1 Zdroj

Pro napéjeni zafizeni byl zvolen prumyslovy spinany zdroj 12 V [I4] na
obrazku [4.2| s maximalni hodnotou proudu 25 A o vykonu 300 W. Tento
typ zdroje byl vybran predevsim s ohledem na zvolené Peltierovy clanky
TEC1-12710HTS, z nichz by kazdy pfi vstupnim napéti 12 V mél mit dle
sekce [2.2| vykonovy odbér 96 W. Oba clanky pak v krajnim pripadé odebiraji
dohromady 192 W vykonu a zbylych 108 W zdroje je k dispozici vykonové
nenarocné ridici elektronice. Pro zarizeni je rezerva ve vykonu zdroje vhodna
také kvuli jeho nizsimu zahrivani. Vyssi teploty uvniti krytu s elektronikou
by totiz mohly ovlivnit vyvoj vnitini teploty komory.

Obrazek 4.2: Spinany zdroj (pfevzato z [14])

Zdroj je napdajen ze sitového napéti privedeného napajecim kabelem na
EURO vidlici umisténou na zadnim panelu zafizeni. Odtud je vstupni napéti
pres tlacitkovy spina¢ na prednim panelu zatizeni pfivedeno na vstupni svorky
zdroje.

B 4.1.2 Spinac

Spinani Peltierovych ¢lankt je realizovano pomoci H-mustku. Ten umoz-
nuje rizeni napéti privadéného na svorky Peltierovych ¢lanka spindnim ctyr
tranzistori s vyuzitim PWM modulace a zaroven snadnou zménu rezimu
Peltierovych ¢lanka zménou polarity napéti.

Typové byl zvolen H-miistek na obrazku [4.3|s dvéma poloviénimi mistky
BTS7960B [15]. Hlavnim kritériem vybéru bylo jeho maximélni proudové
zatizeni 43 A, které s pohodlnou rezervou postaci pro predpokladany mezni
proud odebirany Peltierovymi ¢lanky 16 A.
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4.1. Vlykonova cast

Obrazek 4.3: H-miustek (pfevzato z [15])

B 4.1.3 Peltierovy &lanky

Vybér Peltierovych c¢lankt byl ovlivnén experimenty s modelem komory
a zaroven studiem dosaZzenych vysledki typové podobnych zatizeni [16], [17],
[18], [19]. Nakonec byl zvolen jiz ¢dsteéné zminovany typ TEC1-12710HTS
na obrazku Kromé parametru uvedenych v sekci tento typ modulu
s dodatec¢nym oznacenim HTS disponuje silikonovou izolaci, ktera zajistuje
vodéodolnost ¢lanku. Vodéodolnost je pro danou aplikaci ¢lanku vyhodné,
jelikoz pri nizsich teplotach dochazi ke kondenzaci vodnich par ve vzduchu
a ta by mohla ¢lanek bez silikonového obalu poskodit. Dalsi nadstavbovou
vlastnosti vybraného modulu je pak vyssi maximélni teplota jeho horké
strany, kterd je ze 138 °C ptvodniho modelu navysena na 225 °C. Ta mtze
snizovat opotfebovavani ¢lanku a v nékterych pripadech pri nastavovani
a experimentech se zafizenim ¢lanek zachranit pred znicenim.

Obrazek 4.4: Peltieruv ¢lanek TEC1-127HTS (pfevzato z [20])

Problémem spojenym s vybérem Peltierovych ¢lanku je i vybér vhodné
kabeldze. ZatiZzeni vodi¢e proudem udéva veli¢ina proudova hustota [21],
pri ¢emz pro méd je maximalni proudova hustota pii dlouhodobém zatizeni
4 A-mm™2. Pro maximéln{ piedpoklddany proud 8 A na jeden termoclanek
byl zvolen médény vodi¢ o priméru 1,5 mm a priifezu piiblizné 1,77 mm?.
Vodi¢ tedy bude maximalné zatizen 4,52 A-mm~2, nikoli viak dlouhodobé,

29



4. Elektronicka cast

a proto by zvoleny prurez vodi¢e mél byt dostacujici.

B 4.1.4 Napijeni Fidici elektroniky

Pro napéjeni elektroniky byl zvolen step-down DC méni¢ [22] na obrazku [4.5
s vystupnim napétim 5 V a maximélnim vystupnim proudem 1,8 A bez nut-
nosti chladice. Napéjena je z néj predevsim vyvojova deska s mikrokontrolérem
s maximélnim vstupnim proudem 500 mA pii napéjeni 5 V. Odbér zbylych na-
pajenych ¢asti jako LCD, H-mustek a zapojeni pro méreni teploty je naprosto
zanedbatelny a zvoleny ménic je dostacujici.

Obrazek 4.5: Step down DC méni¢ (pfevzato z [22])

Pro lepsi rozvod napéti do vsech casti byla potrebna napéti pfivedena
na desku univerzalniho plosného spoje. Na ni byly napajeny piny pro rozvod
napajeni 5 V a také tii pinové konektory pro rozvod napéjeni ventilatoru
12 V.

B 2.2 Ridici gast

Ridici ¢ast je slozena z mikrokontroléru na vyvojové desce s nahranym progra-
mem a jeho periferii. Perifériemi jsou pak mysleny predevsim snimace teploty,
displej pro zobrazeni dulezitych hodnot a tlac¢itka umisténa na prednim panelu
zarizeni slouzici k nastaveni pozadované teploty.

B 4.2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér zvoleny pro fizeni teplotni komory je STM32G070RB [23]
umistény na vyvojové desce STM32 NUCLEO-GO70RB. Naroky na vyvo-
jovou desku a mikrokontrolér pak nebyly nikterak vysoké a ve vysledku
byly zapotiebi 12C komunikace, USART komunikace, ADC se ¢tyfmi kanély,
dva casovace, z nichz jeden ma moznost dvou kanalid a dva digitalni vstupy.
Vsechny pozadované vlastnosti zvoleny mikrokontrolér s rezervou spliuje.
Dalsimi kritérii pri vybéru pak byla osobni znalost programovani mikrokontro-
léru, jeho snadna dostupnost, cena a pohodlné uchyceni do krytu elektroniky
zatizeni. Na obrazku 4.6|je mozno vidét vyuziti jednotlivych pint vyvojové
desky s mikrokontrolérem. Napéajeci napéti mikrokontroléru bylo zvoleno 5 V.
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4.2. Ridici &3st

HIR36 TR

[ scLLecp  J[12CisCL |
[ sbAaLcp |[ 12C1_SDA ] B} [ USART2_RX_|| USB ]
Senzor teploty ADC CH5
[ Senzor teploty ][ ADC CH8

PWM ohfevu TIM1_CH1
GPIO_EXTIO | [ Horni tlagitko |

[ GPIO_EXTH_|[_Dolni tiagitko_|

[[USARTZ_TX ][ UsB ]

Obrazek 4.6: Vyuziti jednotlivych pint vyvojové desky s mikrokontrolérem
(pfevzato z [24] a upraveno v Inkscape)

B 4.2.2 Displej

Pro zobrazeni dilezitych teplot pii chodu zatizeni byl zvolen LCD. Konkrétnim
zvolenym typem displeje byl jednobarevny LCD2004 [25] na obrézku
se ¢tyfmi rfadky a 20 znaky na fadek. Pro snizeni poctu signali a tedy
i vodic¢h k ovladani je zvoleny typ LCD opatten 12C prevodnikem HD44780,
ktery zajisti jeho ovladédni pouze pomoci dvou datovych signilt a vodict.
Kritérii pri vybéru dipleje byly jeho velikost, cena, dostupnost a snadna
obsluha, kterd je zajisténa pravé zminénym prevodnikem.
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4. Elektronicka cast

Obrazek 4.7: LCD (pfevzato z [26])

B 4.23 Tladitka

Pro nastaveni teploty uvnitt teplotni komory jsou vyuzivina dvé tlacitka
umisténd na prednim panelu zarizeni. Horni tlacitko slouzi k teplotnimu
navyseni a dolni ke snizeni. Stiskem obou tlacitek soucasné je pak mozno rese-
tovat mikrokontrolér v pripadé neobvyklého chovani. Vzhledem k moznostem
mikrokontroléru a jeho pull-up a pull-down rezistorti, nebyl tieba k zapo-
jeni tlacitek zadny pomocny obvod. Teplotu je mozno nastavovat po celych
stupnich sestupnou hranou signalu na digitalnich vstupech mikrokontoléru,
ktera je generovana stiskem tlacitek.

B 4.2.4 Senzory teploty

Jakozto teplotni senzory byly pro zafizeni zvoleny NTC termistory [27],
u nichz je teplotni zavislost odporu na obrazku mozné vyjadrit jako

1 1

Rr = Rypo - eB(T_TO) (4.1)

a hodnota odporu s teplotou tedy nelinearné klesa. Oproti znamym odporovym
senzorum Pt100 ¢i Pt1000 jsou jejich hlavnimi vyhodami cena a vysoka
citlivost. Nevyhodami jsou pak nelinedrni zavislost teploty na odporu a nizsi
rozsah mérenych teplot. Obecné nizsi teplotni rozsah NTC termistora pak pro
danou aplikaci neni problémem, jelikoz bézné zvladaji méreni teploty v rozsahu
od -50 °C do 150 °C. Dulezitymi parametry ptri vybéru NTC termistora jsou
jejich jmenovitd hodnota odporu pii jmenovité teploté 25 °C a teplotni
koeficient.
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4.2. Ridici &3st

Teplotni zavislost odporu NTC termistoru

-10 0 10 20 30 40 50
t[°C]

Obrazek 4.8: Teplotni zdvislost odporu NTC termistoru (vytvofeno v MATLAB)

Konkrétné byly zvoleny ¢tyii NTC termistory s jmenovitou hodnotou
odporu 10 k€ pfi teploté 25 °C a zmérenym teplotnim koeficientem priblizné
3777. Diky vyssi citlivosti senzorti bylo zvoleno pro svou jednoduchost pouze
dvouvodiéové zapojeni s predrazenym odporem napdajené napétim 5 V. Byl tak
vytvoren napétovy déli¢, kde je méren ubytek napéti na termistoru, ktery lze
snadno prepocitat na hodnotu odporu termistoru a ten pak na vyslednou
zméTrenou teplotu. Jelikoz je pro méfeni ibytku napéti vyuzit dvanactibitovy
ADC mikrokontroléru, ktery je schopen prevodu napéti v rozsahu od 0 V
do 3,3 V, bylo treba zvolit takovou hodnotu predradného odporu, aby bylo
mozné mérit teplotu v zadaném rozsahu zatizeni. Problematickd je predevsim
dolni mez mérené teploty, jelikoz pri klesajici teploté nartusta hodnota odporu
NTC termistoru a s ni i méfreny napétovy ubytek. Ten pak pro spravnost
mérfeni nesmi prekrocit hodnotu 3,3 V. Hodnota prediradného odporu byla
tedy nakonec zvolena 27 k), pro niz je mozné mérit teploty pfiblizné od
-7,9 °C.

Pro vsSechny termistory je schéma zapojeni zndzornéno na obrazku (4.9.
Dle schématu byly soucastky napdjeny na desku univerzalniho plosného
spoje, kde je mozné senzory teploty, napajeni a kanaly ADC mikrokontroléru
jednoduse pripojit na piny plosného spoje. Snimani odporu termistoru je
pak realizovano ¢tyimi kanaly dvanactibitového prevodniku mikrokontroléru.
Samotné termistory jsou pro méfeni umistény na vnéjsim chlazeni v blizkosti
Peltierovych ¢lankt, uvnitt a vné teplotni komory. Kalibrace teplotniho méreni
byla provedena s vyuzitim digitdlniho teploméru GTH 175/MO.

Re Re| | Reo| | Rw
Un <1'> CHs ¢oCHs $-oCH: ¢-oCHs
RT1 RTZ RTS RT4

Obrazek 4.9: Schéma obvodu méfeni teploty (vytvofeno v Circuit Diagram
a Inkscape)
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4. Elektronicka cast

Zajimavym problémem prii prevodu hodnot ADC je vhodné odporové
prizpusobeni mériciho zapojeni [28]. Prevodniku totiz u mikrokontroléru pred-
chazi S&H obvod tvofeny spinacem a kondenzatorem, ktery je pro vsechny
kanaly spolecny. Pfi vysokém vystupnim odporu méticiho zapojeni pak v case
prevodu nemusi dojit k dostatecnému nabiti ¢i vybiti kondenzatoru S&H a mé-
feni tak mohou byt ovliviiovana napti¢ jednotlivymi kanaly ADC. Pro presné
meéreni je tedy doporucovano dodrzet podminku

te = fachinCs In 2n+1, (42)
pri ¢emz hodnota frekvence prevodniku je 64 MHz, jeho prevod je dvanacti-

bitovy, vstupni odpor S&H s jistotou nepresdhne 27 k{2 a pro zvoleny typ
mikrokontroléru mé kondenzator S&H obvodu hodnotu 5 pF.
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Kapitola 5

Regulace

Pro névrh regulatoru byl zvolen postup, kdy byl nejprve identifikovan systém
teplotni komory. Ze znalosti problematiky ziskané sestavenim nelinearniho
modelu byl systém rozdélen do dvou c¢éasti a identifikace byla provedena
samostatné pro ohfev a pro chlazeni. Regulator byl ve vysledku navrzen pro
obé¢ identifikované ¢asti.

B 5.1 |Identifikace systému

Pro identifikaci bylo nejprve nutno namérit skokové odezvy vnitini teploty
komory, kdy bylo zvoleno vstupni napéti 9 V pro chlazeni a 3 V pro ohtev.
Ty jsou zobrazeny na obrizku V pribéhu méreni byla teplota okoli
priblizné 25 °C. Vy¢itani hodnot bylo uskutec¢néno pres sériovou komunikaci
z mikrokontroléru do pocitace kazdou sekundu.

2 a odezva systé pro i 65 Namérena skokova odezva systému pro ohfev

60
55
50

45

T,1°C]

40
35
10 30

25

L L L L L L , 20 L L L L L L ,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tfs] t[s]
(a) (b)
Obrazek 5.1: Namérené skokové odezvy vnitini teploty komory pro chlazeni

vstupnim napéti 9 V (a) a pro ohfev vstupnim napéti 3 V (b) pfi teploté okoli
25 °C (vytvotreno v MATLAB)

Odezvy byly pro snadnéjsi identifikaci posunuty do pocatku odectenim po-
¢ateéni teploty komory. Upravené odezvy jsou zndzornény na obrazku .
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5. Regulace

Upravena 4 odezva systé

pro Upravena skokova odezva systému pro ohiev

T,[°C]
[0l
&

1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tls] tls]

(a) (b)

Obrazek 5.2: Upravené skokové odezvy vnitini teploty komory pro chlazeni (a)
a ohfev (b) (vytvoreno v MATLAB)

0 500 1000

Identifikace byla provedena v pripadé chlazeni i ohrevu pro systém druhého
fadu a byla k ni vyuzita Strejcova metoda [29]. Vysledné prenosy identifiko-
vanych linedrnich systémt byly pro chlazeni a ohfev vy¢isleny jako

—2,108

o ’ 1

Gic 2238052 + 510,25 + 1’ (5.1)
10, 37

Gin (5.2)

= 2793052 + 569,95 + 1

Déle byla pro identifikované prenosy systémi odsimulovana skokova odezva
a pro kontrolu porovnana s odezvami namérenymi na obrazku |5.3.

20 Porovnani ych odezev sy i pro s Porovnani skokovych odezev systému pro ohiev
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Obrazek 5.3: Porovnani skokovych odezev skutecného a identifikovaného systému
pro chlazeni (a) a ohfev (b) (vytvofeno v MATLAB)

B 52 Naurh regulatoru

Pro takto identifikované systémy byly navrzeny reguldtory samostatné pro
ohfev a pro chlazeni. Zvoleny typ regulatoru pro oba rezimy byl regulétor
PI nasledné prevedeny na diskrétni verzi PS Tustinovou metodou s ¢asem
vzorkovani 100 ms, coz je predpokladany vzorkovaci ¢as mikrokontroléru.
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5.2. Navrh regulatoru

Navrh probihal metodou grafického premistovani péla uzaviené regulacni
smycky a pozorovanim skokové odezvy. Hodnoty proporcionalni a sumacni
slozky diskrétnich PS regulatorti pro chlazeni a ohtfev pak byly vycisleny na

Kpe = —3, Kye = —0,02, (5.3)
Ky = 0,5, Ky, = 0,002. (5.4)

Na zavér byly porovnany navrzené odezvy uzavienych regula¢nich smycek
s modely obou identifikovanych systému s odezvami uzavrenych regula¢nich
smycek s dfive navrzenymi nelinedrnimi modely na obrazku 5.4, Ke smyckam
s nelinedrnimi modely systému byla pridana zaroven nelinearita v podobé
saturace ak¢éniho zasahu regulatoru, ktery je pro chlazeni omezen 12 V a pro
ohrev 3 V. S ohledem na saturaci byl zaroven aplikovan anti-windup, ktery pri
nasyceni omezi integrac¢ni slozku regulatoru. U odezev regulacnich smycek
s nelinearnimi modely je mozné pozorovat znatelny pokles prekmitu priabéhu
regulované teploty. Tato vlastnost nelinearniho modelu byla pfi navrhu regula-
toru zohlednéna. Odezva regulacni smycky s modelem linearniho systému byla
tedy pri navrhu zvolena s vétsim a jindy mozna nevyhovujicim prekmitem.
Pro chlazeni byla referencéni teplota nastavena na 10 °C a pro ohiev na 40 °C.
Pocétecni teplota a teplota okoli byla v obou piipadech nastavena na 25 °C.

20 Skokové odezvy uzavienych smyéek pro chlazeni 5 Skokové odezvy uzavienych smycek pro ohfev

Referencni teplota
Odezva s nelinearnim modelem
Odezva s linearnim modelem 40

35

&
T.[°C]

30

5 25 Referencni teplota

Odezva s nelinearnim modelem
Odezva s linearnim modelem

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
t[s] t[s]

(a) (b)

Obrazek 5.4: Skokové odezvy uzavienych regula¢nich smycek pro chlazeni (a)
a ohfev (b) (vytvoreno v MATLAB)

Takto navrzené regulatory byly implementovany do zarizeni. Ke zméné

rezimu zarizeni a tedy i k prepnuti mezi regulatory dochéazi v zavislosti na
porovnani nastavené teploty s teplotou okoli.
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Kapitola 6

Softwarové reseni

Ridici program mikrokontroléru se skldda z hlavni vétve programu a dvou
preruseni. V hlavni vétvi programu jsou nejprve na pocatku deklarovany
a inicializovany dulezité proménné. Déle je program uzavien v nekonecné
smycce, kde jsou postupné nacteny namérené teploty, vypocten a aplikovan
akéni zasah regulatoru a nastaveny vystupy v podobé odpovidajiciho zobrazeni
na LCD. Délka doby cyklu programové smycky je ptriblizné 100 ms. Pferuseni
se pak tyka zejména AD prevodu a digitdlnich vstupt mikrokontroléru, signali
z tlaéitek. Césti programu spolu s ndvaznostmi jsou znazornény na obrazku 6.1,
K naprogramovani mikrokontoléru bylo vyuzito vyvojové prostredi STM32
CubelDE. Softwarovy projekt je k nalezeni v elektronickych prilohdach préce.

Hlavni vétev

Inicializace
proménnych

v [T T

Nacteni
vstupl

¢ ADC GPIO vstupy

Regulace

v

Nastaveni
vystupll

Obrazek 6.1: Softwarovy diagram (vytvoreno v Diagrams.net)
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6. Softwarové reseni

B 6.1 Hiavni vétev programu

B 6.1.1 Inicializace

Hlavni vétev programu zacind inicializaci dulezitych globalnich i lokalnich
proménnych v programu. Spolu s nimi jsou inicializovany i vyuzivané funkce
mikrokontroléru, jako jsou ¢asovace, ADC a podobné.

B 6.1.2 Naéteni vstupii

Po inicializaci prechazi program do nekonecné smycky, kde je prvni casti
nacteni vstupt. Tim se rozumi zejména nacteni a prepocet namérenych hodnot
jednotlivych kandli ADC na teploty. Je tak pro kazdy kandl zpramérovano 20
naméfrenych hodnot, ¢imz je filtrovano ruseni pfi méreni, primér je nasledné
nejprve prepocten na odpor NTC termistoru a poté na snimanou teplotu.
Déle je do ¢teni vstupt zahrnuta i detekce stisku obou tlacitek soucasné,
kdy dochazi k resetu mikrokontroléru, a detekce zmény nastavované teploty,
kdy je pfepindno mezi pouzitymi regulatory vnitini teploty.

B 6.1.3 Regulace

Po nacteni vstupii je implementovana regulace vnitini teploty komory. Nejprve
je spoctena regula¢ni odchylka jakozto rozdil nastavené a vnitini teploty
komory. Odchylka je pfi¢tena k sumé odchylek regulatoru a pomoci ni a sumy
odchylek vypocten akéni zasah. Ten je v pripadé saturac¢nich trovni ofiznut
a zaroven je aktivovan anti-windup, kdy je od sumy odchylek ode¢tena posledni
zmérend regulacni odchylka. Po vypoctu a tpravé akéniho zasahu regulatoru
je akéni zdsah prepocten na stiidu signalu PWM modulace, pti ¢emz je
generovan zvlast signdl pro chlazeni a ohrev.

B 6.1.4 Nastaveni vystupii

Konecnou ¢asti cyklu smycky programu je nastaveni vystupt, tedy zobrazeni
dilezitych hodnot na LCD. Ke komunikaci s LCD a jeho 12C pfevodnikem
byla vyuzita knihovna dostupnd z [30], kterd byla pfedem prostudovana
a mirné upravena dle potfeby. Vysledné zobrazeni je mozno vidét na obrazku
6.2 K aktualizaci zobrazeni namérenych teplot dochazi kazdou sekundu
a k aktualizaci zobrazeni nastavené hodnoty teploty pak v okamziku jeji
zmény.
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6.2. Preruseni

Obrazek 6.2: Zobrazeni na LCD

. 6.2 Preruseni

B 6.2.1 ADC

ADC pracuje v rezimu preruseni, ke kterému dochézi kazdych 10 ms pre-
tecenim registru casovace. Pti obsluze preruseni jsou pak nacteny hodnoty
z kazdého ze ¢tyr pouzivanych kanalt prevodniku a ulozeny do bufferu.
Buffer ulozenych hodnot pak slouzi k filtraci primérovanim nameérenych dat
a k prepoctu na vysledné teploty. V bufferu je ulozeno vzdy poslednich 20
nameéienych hodnot pro kazdy kanél prevodniku.

B 6.2.2 GPIO vstupy

GPIO vstupy, na néz jsou napojena tlac¢itka pro nastaveni teploty, pracuji
v rezimu externiho preruseni, ke kterému dochézi ihned po stisku tlacitka.
Standardné je troven signalu na GPIO vstupech nastavena na hodnotu logicka
jedna, po stisku tlac¢itka nastava prechod do trovné logickd nula a po uvolnéni
tlacitka opét prechod do trovné logicka jedna. Preruseni je tedy nastaveno
na sestupnou hranu vstupniho signalu a v jeho obsluze dochézi k rozpoznani
zdroje preruseni a k pripadnému navyseni ¢i snizeni nastavované teploty.
Nastavovana teplota je omezena v pozadovaném rozsahu od 5 °C do 45 °C
a jeji nastaveni je mozné po celych stupnich.
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Kapitola 7

Konstrukce

Navrzené konstrukce zafizeni lze rozdélit na dveé zédkladni ¢asti. Prvni ¢asti je
tepelné izolovana komora, ktera zahrnuje vnéjsi konstrukei, vnittni konstrukei
a konstrukei vnititho a vnéjstho chlazeni. Druhou ¢asti je pak kryt elektro-
niky umistény vespod zarizeni. V ném je umisténa vétsina elektronickych
komponent pro fizeni komory a jeho soucasti je i zadni a predni panel pro
uchyceni prvki ke kontrole zarizeni. Technické vykresy konstrukce jsou uve-
deny v prilohdch prace na obrazcich a Fotografie vysledné realizace
konstrukce pak v ptilohdch na obrézcich aB.5.

B 71 Tepelné izolovana komora

B 7.1.1 Vnéjsi konstrukce

K sestaveni vnéjsi konstrukce izolované komory byla materialové vyuzita
drevovlaknita (sololitova) deska, ktera byla nafezdna na Sest dili. Jednotlivé
dily byly kromé vika vzajemné propojeny pomoci spojovacich thelniki do
tvaru kvadru s vy¢nivajicimi sténami vespod konstrukce, kde byl ponechan
dostatec¢ny prostor pro zasunuti krytu s ridici elektronikou. Na kazdé z propo-
jovanych hran tak byly predem vyvrtany pravé dva otvory pro uchyceni spoju.
Propojenim vznikla jiz stabilni ¢ast celkové konstrukce, do jejiz zadni stény
bylo vSak tfeba vyrezat dva ¢tvercové otvory pro Peltierovy clanky a vnitini
chlazeni. Na zavér byla vnéjsi konstrukce pro zlepseni vizualni stranky zafizeni
nalakovana matné ¢ernou barvou.

7 tepelnych vlastnosti vnéjsi konstrukce je dulezity zejména soucinitel
tepelné vodivosti drevovldknité desky, jehoz hodnota je priblizné
0,05 W-m~1-K~!. Soupis sou¢asti potiebnych pro jeji sestaveni je uveden
v tabulce [7.11
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7. Konstrukce

Tabulka 7.1: Soucasti vnéjsi konstrukce tepelné komory

Typ Pocet Popis
Sololitova deska 5x300x255 mm 2 Predni a zadni ¢ast
konstrukce
Sololitova deska 5x300x230 mm 2 Viko a spodni ¢ast konstrukce
Sololitova deska 5x300x370 mm 2 Stény konstrukce
Spojovaci thelnik 20x20x15 mm 16 Pozinkovany, obly
Sroub M4x10 mm 32 Se zapustnou hlavou
Matice M4 32 Nizka
Barva ve spreji 400 ml - Matna cerna

B 7.1.2 Vnitini konstrukce

Vnitini konstrukce je tvorena zejména izolaci a vnitinim chlazenim. Jako
izolace byl zvolen polystyren EPS 100 predevsim kvuli své cené a dobrym
izola¢nim vlastnostem s koeficientem tepelné vodivosti 0,04 W-m~ 1K1
Tloustka izolace pak byla i s vyuzitim sestaveného modelu navrzena na 60 mm
a stény vnittni konstrukce tak byly realizovany vzdy ze dvou polystyrenovych
desek o tloustce 30 mm. V mistech spoju vnéjsi konstrukce bylo treba z desek
vyTezat casti polystyrenu pro jejich snadnéjsi umisténi. Polystyrenové desky
byly zaroven po hrandch oblepeny elektrikaiskou lepici paskou, aby bylo
snizeno jejich opotiebovavani. Podobné jako u vnéjsi konstrukce byly v zadni
¢asti vnitini konstrukce vyrezany dva ¢tvercové otvory pro Peltierovy clanky
a vnitini chlazeni. Uchyceni izolacnich desek na viko vnéjsi konstrukce zarizeni
bylo vyreseno pomoci hlinikové desticky pripevnéné dvéma srouby protahlymi
skrz izola¢ni desky k viku vnéjsi konstrukce. Funkci matic pak plni madlo
vné komory pro usnadnéni otevirani a zavirani zafizeni. Ostatni desky izolace
jsou do komory pouze natlaceny. Absenci lepeni je tak vyrazné usnadnéna
pripadna demontiz zarizeni.

Po vlozeni izolacnich desek bylo do komory upevnéno vnitini chlazeni,
slozené ze t¥i hlinikovych desek, dvou hlinikovych L profili a dvou hliniko-
vych tyci ¢tvercového profilu. VSechny ¢asti chlazeni jsou pak spojeny a mezi
spolecné plochy je rozetfena teplovodiva pasta. Celé chlazeni je pfipevnéno
k vnéjsi konstrukci dvéma srouby protahlymi skrz izolaci. Izolaci byly zaroven
protazeny hlinikové tyce pro propojeni s pozdéji upevnénymi Peltierovymi
¢lanky. Pro zajisténi homogenniho rozdéleni teploty v komotre byl uvnitr
komory upevnén maly ventildtor, ktery zaroven rozhani vzduch a usnad-
nuje prenos tepla mezi chladicem a vzduchem. Na ventilator byla nakonec
pripevnéna i ventilatorova miizka pro zvyseni bezbecnosti zatizeni.

Navrzené rozméry vnitini ¢asti komory jsou 135x180x100 mm a po odec¢teni
objemu 0,16 1 zabraného chladi¢em s ventilatorem je vyuzitelny vnitini objem
komory priblizné 2,27 1. Soupis soucasti potiebnych pro sestaveni vnitini
konstrukce komory je uveden v tabulce |7.2l
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7.1. Tepelné izolovana komora

Tabulka 7.2: Soucasti vnitini konstrukce tepelné komory

Typ Pocet Popis
Polystyrenova deska 30x300x195 mm 4 Pfedni a zadni ¢ast
izolace
Polystyrenova deska 30x100x195 mm 4 Stény izolace
Polystyrenova deska 30x300x220 mm 2 Spodni ¢ast izolace
Polystyrenova deska 30x180x100 mm 2 Viko izolace
Hlinikova deska 1x200x125 mm 1 Zadni ¢ast chladice
Hlinikova deska 1x100x125 mm 2 Boc¢ni ¢ast chladice
Hlinikova deska 1x155x95 mm 1 Uchyceni izolace na viko
Hlintkovy L profil 20x20x125 mm 2 Spoj chladice
Hlinikova ty¢ 40x40x65 mm 2 Hranata
Sroub M4x70 mm 4 S ptlkulovou hlavou
Sroub M3x5 mm 8 S pulkulovou hlavou
Sroub M3x35 mm 4 Se zapustnou hlavou
Matice M4 2 Nizka
Matice M3 12 Nizka
Madlo 1 -
Teplovodiva pasta - ARCTIC MX-4
Elektrikarska paska 19 mm 1 Bila
Ventilator 80x80 mm 1 ARCTIC P8 na 12 V
Ventilatorova mrizka 80x80 mm 2 Kovova

B 7.1.3 Vnégjsi chlazeni

Vnéjsi chlazeni se sklada ze dvou samostatnych chladicich celkd, z nichz kazdy
zaopatiuje chlazeni pro jeden Peltieruv clanek. Obé ¢asti jsou pak zkonstruo-
vany z hlinikového profilu a upevnéného ventilatoru. Jednd se o vlastni ndvrh
chlazeni a bylo tfeba jej nadimenzovat tak, aby predevsim zvladlo odvézt teplo
produkované horkou stranou Peltierova ¢lanku pri chlazeni teplotni komory.
Za predpokladu, ze zvoleny profil hlinikové ¢asti chladice je schopen odvést
tepelny vykon 10 W na 10 mm své vysky, typ Peltierova ¢lanku je zvolen
TEC1-12710HTS a napajeni ma maximalni vystupni napéti 12 V, byla vyska
jedné hlinikové ¢ésti s vyuzitim poznatkl ze sekce |2.2 vycislena na 200 mm.
Ventilator upevnény na hlinikovy profil pak odvod tepla jesté zlepsi a celkové
chlazeni by proto mélo byt v dané konfiguraci dostatecné. Vlastni konstrukce
vnéjsiho chlazeni umoznuje jeho pohodlné upevnéni pomoci vruti na vnéjsi
konstrukci. Mezi vnéjsi chladice a vycnivajici hlinikové tyce vnitiniho chlazeni
jsou natlaceny Peltierovy ¢lanky s obéma plochami potfenymi teplovodivou
pastou. Na oba ventildtory byla nakonec pripevnéna ventilatorova mrizka
pro zvyseni bezbec¢nosti zafizeni. Seznam soucasti vnéjsiho chlazeni udava
tabulka [7.3.
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Tabulka 7.3: Soucésti vnéjsiho chlazeni tepelné komory

Typ Pocet Popis
Hlintkovy chladi¢ 37x120x200 mm 2 S oznacenim 3M
Sroub M4x70 mm 8 S piulkulovou hlavou
Vrut 4x20 mm 4 S pulkulovou hlavou
Matice M4 8 Nizka
Teplovodiva pasta - ARCTIC MX-4
Ventilator 120x120 mm 2 ARCTIC P12 na 12V
Ventilatorova mrizka 120x120 mm 2 Kovova

| ) Kryt elektroniky

Kryt elektronickych komponent byl navrzen pro umisténi vespod zarizeni.
Konstrukéné je sestaven podobnym zptisobem jako vnéjsi konstrukce tepelné
komory. Drevovlaknita deska byla nafezana na tii dily, které byly navza-
jem sesroubovany. Pro zpevnéni konstrukce byly vyuzity ¢tvercové drevéné
tyce, které zaroven poslouzily k uchyceni vruty k vnéjsi konstrukci zafizeni.
Do predniho a zadniho panelu zafizeni byly dédle vyfezédny otvory pro prichy-
ceni tlacitek, displeje, konektor ¢i pro prichod kabelti. Ve spodni ¢asti krytu
pak byly vyvrtany dirky pro uchyceni elektronickych komponent a pripevnény
pristrojové nozicky. Vyslednd konstrukce byla opét z vnéjsi strany nalakovana
matnou ¢ernou barvou. Seznam soucasti krytu elektroniky udavéa tabulka [7.4]

Tabulka 7.4: Soucasti krytu elektroniky

Typ Pocet Popis
Sololitova deska 5x300x100 mm 2 Ptedni a zadni panel
Sololitova deska 5x300x230 mm 1 Spodni ¢ast krytu
Spojovaci thelnik 20x20x15 mm 4 Pozinkovany, obly
Sroub M3x5 mm 9 Se zapustnou hlavou
Sroub M3x10 mm 12 Se zapustnou hlavou
Sroub M3x16 mm 4 Se zapustnou hlavou
Sroub M4x10 mm 4 Se zapustnou hlavou
Sroub M4x16 mm 4 Se zapustnou hlavou
Vrut 4x16 mm 8 Se zapustnou hlavou
Vrut 4x25 mm 4 Se zapustnou hlavou
Matice M3 mm 13 Nizka
Matice M4 mm 8 Nizka
Distanéni sloupek M3x10 mm 9 Pro dva srouby
Distanéni sloupek M3x10 mm 4 Pro sroub a matici
Drevéna tyc¢ 12x12x100 mm 4 Hranatéa
Dfevéna tyc¢ 12x12x196 mm 2 Hranata
Pristrojova nozicka 4 Pryzové
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Cast IV

Diskuzni cast
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Kapitola 8

Dosazené vysledky

B 81 Msieni teplotnich vlastnosti komory

Teplotni vlastnosti komory byly méfeny a zhodnoceny provedenim nékolika
experimenti. Jednalo se predesim o méreni skokovych odezev vnitini teploty
komory, méreni presnosti regulace vnitini teploty, méreni hystereze vnitini
teploty a vliv teploty okoli na regulaci vnitini teploty. Nékteré namérené
hodnoty pak byly porovnany s hodnotami ziskanymi simulaci s vyuzitim
sestrojeného modelu. Vnitini teplota byla méfena N'TC teplotnimi senzory
zafizeni. Hodnoty z nich pak byly vycitany pfes sériovou komunikaci z mikro-
kontroléru do pocitace kazdou sekundu.

Bl 8.1.1 Skokové odezvy vnitini teploty

Skokové odezvy vnitini teploty byly naméreny a porovnany s odezvami modelu
pro ¢tyfi rizné hodnoty vstupniho napéti. Dvé hodnoty napéti byly zvoleny
pro chlazeni na obrizku a dvé pro ohfev na obrazku V priubéhu
méfeni byla teplota okoli priblizné 25 °C.

20 Skokové odezvy vnitini teploty 20 Skokové odezvy vnitini teploty

Vnitini teplota komory
25 Vnitfni teplota modelu

Vnitini teplota komory
Vnitini teplota modelu

25
20

20

T,[°C)
T.1°C]

o

-5 5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tls] t[s]

(a) (b)

Obrazek 8.1: Skokové odezvy vnitini teploty pro chlazeni napétimi 12 V (a)
a 9V (b) pii teploté okoli 25 °C (vytvoreno v MATLAB)
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Obrazek 8.2: Skokové odezvy vnitini teploty pro ohfev napétimi 2 V (a) a3V (b)
pri teploté okoli 25 °C (vytvoreno v MATLAB)

Z namétenych vysledkl je patrna velmi dobra shoda vyvoje vnitini teploty
skutecné teplotni komory s modelem. Drobné odchylky jsou zptsobeny odlis-
nostmi vyslednych hodnot tepelnych veli¢in od skutecnosti ¢i nepresnostmi
modelu Peltierova ¢lanku. Obecné je pii modelovani tepelnych systémt vhod-
néjsi dualezité veli¢iny zjistovat mérenim nezli vypoctem, jelikoz teoretické
vztahy pro jejich vypocet jsou v redlnych neidealnich podminkéach nepresné.
Casto vSak mohou poslouzit alesponi k pfibliznému odhadu. Déle je z na-
méfenych pribéhi mozné pozorovat, ze zafizeni je schopno dle predpokladu
regulace teploty v rozsahu od 5 °C do 45 °C vzdy s urcitou rezervou, coz zlep-
Suje vlastnosti fizeni vnitini teploty.

B 8.1.2 P¥esnost regulace vnitini teploty

Meéreni presnosti regulace vnittni teploty bylo provedeno celkem pro ¢tverici
nastavenych referen¢nich teplot. Nastavené teploty byly zvoleny dvé pro
chlazeni na obrazku [8.3| a dvé pro ohfev na obrazku Pro srovnani byla
provedena obdobnd simulace i s vytvorenym modelem. V pribéhu méreni
byla teplota okoli priblizné 25 °C.

20 Pfesnost regulace vnitini teploty . Presnost regulace vnitini teploty

Vnitini teplota komory
Vnitini teplota modelu
Referenéni teplota 24

Vnitfni teplota komory
Vnitini teplota modelu
Referenéni teplota

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
t[s] t[s]

(@ (b)

Obrazek 8.3: Presnost regulace vnitini teploty pro chlazeni s referenénimi
teplotami 5 °C (a) a 15 °C (b) pfi teploté okoli 25 °C (vytvofeno v MATLAB)
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Obrazek 8.4: Presnost regulace vnitini teploty pro ohfev s referenénimi teplotami
35 °C (a) a 45 °C (b) pfi teploté okoli 25 °C (vytvoreno v MATLAB)

Pro naméfené prubéhy vnitini teploty redlného zafizeni je mozno pozorovat
velmi presnou regulaci s vynulovanim regulac¢ni odchylky, coz je zplsobeno
vyuzitim sumacni slozky navrzeného PS regulatoru. Vysledné doby ustaleni
s presnosti na 2 % skoku regula¢ni odchylky a pripadné relativni velikosti
prekmitu jsou zaznamenany v tabulce V pripadé pribéhi modelu je
patrna opét velmi dobra shoda s pribéhy redlného zarizeni.

Tabulka 8.1: Doby ustaleni a relativni prekmity

Tres [°C] | ts [s] | OS [%]
5 731 | 05
15 736 | 2.8
35 851 | 118
15 739 | 14

B 8.1.3 Hystereze vnitini teploty

Hysterezi vnitini teploty se rozumi jeji ¢asovy pribéh po vytrazeni chla-
zeni ¢i ohfevu. Méreni na obrazku bylo provedeno pro dvojici teplot,
z nichz jedna byla vybrana pro chlazeni a druhé pro ohfev. V priibéhu méfeni
byla teplota okoli priblizné 27 °C.
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Obrazek 8.5: Hystereze vnitini teploty pro pocéteéni teploty 5 °C (a) a 45 °C (b)
pri teploté okoli 27 °C (vytvoreno v MATLAB)

Vyvoj vnitin{ teploty komory v obou mérenych pripadech neni nikterak pre-
kvapivy a teplota se postupné exponenciilné priblizuje teploté okoli. Zajimavé
je pozorovani pozdéjsi faze méreni hystereze pro ohrev, kdy vnitini teplota
komory klesé velmi pomalu a k ustaleni na teplotu okoli dochézi v porovnani
s hysterezi pro chlazeni za mnohem delsi dobu. Ze ziskanych prubéhu je
viditelnd opét témér dokonald shoda s pribéhy sestrojeného modelu.

B 8.1.4 Viliv teploty okoli na regulaci vnitini teploty

Zavislost vnitini regulované teploty na teploté okoli na obrazku [8.6| byla
zmérena celkem pro dvé teploty okoli a pro dvojici referen¢nich teplot. Pouze
dvé teploty okoli byly zvoleny kvuli ndro¢nosti méreni, kdy je velmi obtizné
okolni teplotu ovlivnit. S ohledem na charakter hodnot okolnich teplot pak
byly referencni teploty zvoleny pouze pro ohfev, kde je vliv vnéjsi teploty
lépe pozorovatelny.
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Obrazek 8.6: Vliv teploty okoli na regulaci vnitini teploty pro ohfev
s referenénimi teplotami 35 °C (a) a 45 °C (b) (vytvofeno v MATLAB)

Z namérenych dat je patrné vyrazné ovlivnéni pribéhu regulace vnitini
teploty teplotou okolni. V pripadé regulace s referencni teplotou 35 °C nizsi
okolni teplota napoméahéa regulaci a naprosto vyrusi prekmit s tim, ze doba
ustéleni zustava priblizné zachovana. Pri regulaci s referencni teplotou 45 °C
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8.2. Ekonomicka rozvaha

je situace opacna a nizka vnéjsi teplota regulaci znemoznuje, jelikoz zafizeni
neni schopno dosdhnou teploty 45 °C. Tuto Spatnou vlastnost zatfizeni by
bylo mozné snadno napravit navysenim saturacni trovné napéti pro ohtev.
To je nastaveno na hodnotu 3 V pfedevsim kvili ochrané Peltierovych ¢lanki
pred prehfivanim.

. 8.2 Ekonomicka rozvaha

Ekonomicka rozvaha je provedena formou souc¢tu nakladi za vSechny dily
zarizeni. Ten je pro prehlednost proveden samostatné pro elektronickou c¢ést
a cast mechanickou. Ceny za dily obou ¢éasti jsou zaznamenany v tabulkach

8.2 aR.3l

Tabulka 8.2: Ceny elektronickych soucasti

Typ Pocet | Cena v¢. DPH [K¢]
Peltierav ¢lanek TEC1-12710HTS 2 480
Spinany zdroj 12 V na 300 W 1 457
Vyvojova deska STM32 1 396
NUCLEO-GO070RB
LCD2004 s prevodnikem 12C 1 208
H-mustek BTS7960B 1 196
Ventildtor ARCTIC P12 120 mm 2 250
Ventilator ARCTIC P8 80 mm 1 103
Tlacitkovy spinac¢ 230 V 1 60
Sitovy EURO kabel 1 59
NTC termistor 10 k€2 4 52
Step down DC ménic¢ 5 V 1 38
Tlacitko 2 32
Napajeci EURO vidlice 1 19
Vodice, konektory a izolace - 150
Celkem - 2500

Tabulka 8.3: Ceny mechanickych soucasti

Typ Pocet | Cena vé. DPH [K¢]
Hlinikovy chladi¢ 37x120x200 mm 2 405
Cerna barva ve spreji 400 ml 2 238
Teplovodivéa pasta ARCTIC MX-4 8 g 1 171
Hlinikova ty¢ 40x40x65 mm 2 140
Sololitova deska 5x1000x1000 mm 1 135
Hlinikova deska 1x200x125 mm 3 100
Polystyrenova deska 30x1000x500 mm 2 84
Distanéni sloupek 10 mm 13 65
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Kovové madlo 1 59
Ventilatorova mrizka 120x120 mm 2 54
Drevéna ty¢ 12x12x1000 mm 1 25
Pristrojova nozicka 4 20
Elektrikarska lepici paska 19 mm 1 19
Ventildtorova mrizka 80x80 mm 1 17
Hlinikovy L profil 20x20x125 mm 2 7
Srouby, matice a vruty - 140
Celkem - 1679

Celkovy soucet nakladu za sestrojeni zarizeni ¢ini 4179 K¢. Do ekonomické
rozvahy byly zahrnuty pouze ceny za dily vyuzité k sestrojeni vysledného
zaifzeni. Céstka tedy nezahrnuje cenu dilét pouzitjch p¥i experimentech
s navrhem podoby zafizeni, cenu dopravy pofizovanych dili ¢i cenu za Tezy
hlinikovych ¢asti. Zaroven lze predpokladat, ze celkova castka za zarizeni by
v pripadé vyroby vetsiho mnozstvi kusti vyrazné klesla, jelikoz kazdy z dila
byl porizovan v malém ¢i dokonce jednotkovém mnozstvi.

B 8.3 Porovnanis dostupnymi teplotnimi komorami

P1i porovnéni sestrojeného zarizeni s nékterymi z komercné dostupnych Pel-
tierovych teplotnich komor popsanych v sekci 2.5 dosahuje zkonstruovana
komora horsich teplotnich vlastnosti. Ty jsou pozorovatelné zejména na niz-
sim rozsahu vnitini regulované teploty ¢i horsi kvalité izolace. Zarizeni také
dosahuje nasobné nizsiho vnitiniho objemu a neni schopno regulace vlh-
kosti vzduchu. Zaroven oproti komercné dostupnym komoram neni vybaveno
zadnymi chytrymi funkcemi napriklad v podobé ukladani namérenych dat,
jejich vy¢itanim, bezdratovou komunikaci nebo tidici aplikaci na PC. Jeho
prednostmi mohou byt nizsi hmotnost 7,5 kg, mensi celkova velikost, nizsi
vykonovy odbér a zejména vyrazné nizsi porizovaci cena.

V soucasné podobé je zkonstruovana teplotni komora v komerc¢nim sektoru
schopna pouze nizké konkurence. Presto vSak miiZze najit uplatnéni v siroké
skale aplikaci predevsim pri nizkoobjemovém testovani napiiklad v elektro-
technice a biologii. Odstranénim nékterych z vySe zminénych nedostatki je
mozné vyuzitelnost zarizeni vyrazné zlepsit.
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Kapitola 9
Zaveér

V ramci prace bylo hlavnim cilem navrzeni a sestrojeni teplotni komory
s Peltierovymi c¢lanky se zadanymi vlastnostmi a parametry. Tohoto cile bylo
dosazeno rozdélenim problému do nékolika dil¢ich ¢asti.

V teoretické ¢asti byly dohledany a sepsany poznatky tykajici se problema-
tiky chlazeni a ohfevu pomoci Peltierovych ¢lankt a modelovani tepelnych
systému. Déle se tato ¢ast vénuje soucasnému reseni konstrukce teplotnich
komor s Peltierovymi ¢lanky.

Na poznatky teoretické ¢asti navazuje ¢ast praktickd, kdy byl nejprve
navrzen model konstruovaného zarizeni pro simulaci vnitini teploty a lepsi
predstavu o jeho celkové funkci. Néasledovaly navrh elektronického reseni
a vybér vhodnych komponent, navrh regulatoru rizeni vnittni teploty komory,
navrh softwarového reseni ridiciho programu a jeho implementace do zvoleného
mikrokontroléru a ndvrh mechanické konstrukce celého zatizeni.

Diskuzni ¢ast se vénuje zhodnoceni dosazenych vlastnosti a parametri se-
strojené teplotni komory. Provedend méreni pro vyhodnoceni jejich teplotnich
parametri dokladaji splnéni pozadaki kladenych na zafizeni s vyuzitelnym
objemem 2,27 1 a o hmotnosti 7,5 kg. Z vysledki experimentl zaroven vy-
plyva velmi dobra shoda namérenych dat s daty sestaveného modelu. Celkova
¢astka za vyrobu teplotni komory byla vyéislena na 4179 K¢. Sestrojena
komora miize jen velmi obtizné konkurovat soucasnym komercné dostupnym
zatizenim podobného typu a byla doporucena vylepseni, na kterych je mozno
dale pracovat a vyuzitelnost zarizeni zlepsovat. Pres veskeré nedostatky je
vsak zafizeni mozné spolehlivé vyuzivat zejména pro nizkoobjemové testovani
naptiklad v elektrotechnice a biologii. V ramci prace bylo dosazeno veskerych
urcenych cilt a je ji proto mozno oznacit za tispéSnou.
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Schémata a nakresy
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Obrazek A.1: Schémata modelu pro chlazeni a ohfev (vytvofeno v Simulink)
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Obrazek A.2: Celkovy nédkres konstrukce (vytvoreno v QCAD)
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A. Schémata a nakresy

100 . 100 __ 100 13
-+ -+ 23271 |37, 150 25,25
s F I
9 RZ5 RZ5
R2 2
o
q | R2 __R2
o o=R2 . R2
g
1 | R R2
i R2,5 R2,5 2 e - 8
oo _Rree=R2 I
= R R2
wn
= of & R2 A
R2,5 == R3S p=
Ny
o 57 | 40| 51
300 300
(e)Viko tepelné komory (f)
3
2 15
7,33, 10 80 _ 35 105 7 z 43—‘_ 100 + 95 i‘ 512
C T T T 1
& R1,5 %R R1,5 | @
AR [RLS o 2 2 EPF) R ,_7,\;:« \X,\% D, &
] ﬁt_r o
S R1,5 o — 1 | _R15 RL5 | o P
'%; R2,5 ?ﬁ« R2, T S R2,5 R2,5 =
300 =] 300
(8) (h)

Obrazek A.3: Néakresy predni ¢ésti tepelné komory (a), zadni ¢asti tepelné
komory (b), bo¢ni ¢asti tepelné komory (c), spodni ¢4sti tepelné komory (d),
vika tepelné komory (e), spodni ¢asti krytu elektroniky (f), pfedniho panelu krytu
elektroniky (g) a zadnifho panelu krytu elektroniky (h) (vytvoreno v QCAD)
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Fotografie
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azek B.1: Vysledné zapojeni elektroniky
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Obrazek B.2: Rozvod napdjeni (a) a obvod méfen{ teploty (b) na deskach
univerzalnich plosnych spoju




B. Fotografie

(c) (d)

Obrazek B.4: Vngjsi chlazeni zepiedu (a), vnéjsi chlazeni shora (b), vnitini
chlazeni s izolaci (c) a viko (d) tepelné komory

Obrazek B.5: Predni panel (a), zadni panel (b), spodni (c¢) a boéni (d) ¢ast
krytu elektroniky
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Seznam elektronickych priloh

® Sestaveny model, simula¢ni soubory a namérend data.

® Softwarovy projekt pro vyvojové prostredi STM32CubelDE.
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