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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou fizeni teploty s vyuzitim Peltierovych
clank. Nejprve je uveden teoreticky rozbor véetné reserse soucasného stavu sys-
tému Tizeni teploty s Peltierovymi ¢lanky. Nésledné je podrobné popsan navrh
a vyroba teplotni komory umoznujici chlazeni i ohtev. Teplota v komote o objemu
cca 2 dm? je fizena pomoci dvojice Peltierovych modultl, jejichZ spindni ovlada
mikrokontrolér. Dalsi ¢ast prace se vénuje zméreni dosazenych parametru reali-
zované teplotni komory. Pii pokojové teploté je mozno dosahnout teploty okolo
7 °C v rezimu chlazeni, v rezimu ohfevu je nastavitelna teplota omezena na 40°C.
Hystereze udrzovani teploty je v obou rezimech priblizné 1 °C. Na zavér prace je
uvedena ekonomické rozvaha tesici naklady na vyrobu prototypu.

Klicova slova

termoelektrické jevy, Peltiertiv ¢lanek, tizeni teploty, teplotni komora

Abstract

This work deals with the issue of temperature control using Peltier cells. First,
a theoretical analysis is presented, including a search of the current state of tempe-
rature control systems with Peltier cells. Subsequently, the design and manufacture
of a temperature chamber enabling cooling and heating is described in detail. The
temperature in the chamber with a volume of about 2 dm? is controlled by a pair of
Peltier modules, the switching of which is controlled by a microcontroller. The next
part of the work is devoted to measuring the achieved parameters of the realized
temperature chamber. At room temperature it is possible to reach a temperature
of around 7 °C in cooling mode, in heating mode the adjustable temperature is
limited to 40 °C. The temperature maintenance hysteresis is approximately 1 °C
in both modes. At the end of the work is an economic balance sheet addressing
the cost of prototype production.
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Uvod

S objevem elekttiny, kdy na prelomu 18. a 19. stoleti sestavil Alessandro Volta
prvni staly zdroj elektrického napéti, zacaly probihat dalsi experimenty. Jednou ze
zkoumanych oblasti byla také souvislost elekttiny a tepla. V nasledujicich letech
pak byly objeveny tfi termoelektrické jevy. Jednim z nich je Peltiertv jev, jehoz
podstatou je preména elektrické energie na tepelnou.

Praktické uplatnéni Peltierova jevu umoznil az rozvoj polovodi¢t v druhé
poloviné 20. stoleti. Diky tomu bylo mozné sestrojit Peltiertv ¢lanek na bazi polo-
vodicovych technologii, ¢imz se jeho tc¢innost dostala na prijatelnou hodnotu pro
praktické vyuziti. Vysvétleni fyzikalni podstaty Peltierova ¢lanku v polovodicéich
se mimo jiné vénuje teoreticky rozbor této prace.

Hlavnim zdmeérem prace je navrh a nasledna vyroba modelu teplotni komory,
kterd vyuziva pro udrzeni pozadované teploty Peltierovy moduly. Komora bude
umoziovat chlazeni i ohfev vnitinfho izolovaného prostoru. Rizeni celého systému
bude zajistovat mikrokontrolér. Napdjeni komory bude feseno externim 12V zdro-
jem. Po realizaci komory budou zméreny jeji parametry, zejména pak presnost
regulace a také dosazitelné teploty v komote. V zavéru prace pak bude uvedena
ekonomické rozvaha zabyvajici se analyzou nakladi na vyrobu prototypu teplotni
komory.






Kapitola 1

Teoretické zaklady a rozbor
problematiky

1.1 Termoelektrické jevy

Zakladnim principem termoelektrickych jevi je preména elektrické energie na
tepelnou a naopak tj. generace energie elektrické pri existenci teplotniho gradi-
entu [1].

Vedeni elektrického proudu v kovech je mozné diky usporddanému pohybu
volnych elektront krystalovou mtizi materidlu tvorenou jeho kladnymi ionty. Elek-
trony nicméné nemohou samovolné vystoupit z kovového vodice, protoze u jeho
povrchu vznikd Coulombova sila [2], kterou kladné nabité ionty krystalové miize
stahuji elektrony zpét do objemu materidlu. Aby mohl elektron opustit kov, musi
prekonat takto vzniklou potencialovou bariéru. K prekonani této bariéry musi elek-
tron odevzdat urcité mnozstvi energie, které odpovida vystupni praci daného ma-
terialu

W =gq.-U,, (1.1)

kde ¢. je naboj elektronu a U, je velikost potencidlové bariéry [2].

P1i spojeni dvou kovi A a B s rozdilnou velikosti potencidlové bariéry (tj.
s ruznou hodnotou vystupni prace) muze samovolné dochazet k vystupovani elek-
trontli z jednoho kovu a jejich vstupovani do kovu druhého. Prvni kov se tedy stéava
elektricky kladnéjsim oproti kovu druhému. Na jejich spojeni vznikd kontaktni
potencial

UAB = UVB - UVB) (12)

kde U,a a Uy jsou velikosti potencialovych bariér jednotlivych kovi. Vznik kon-
taktniho potencidlu ve vysledku zabrani prechazeni dalsich elektront z jednoho
kovu do druhého, ¢imz dojde k ustéleni do rovnovazného stavu [2].

Velikost kontaktniho potencidlu je zavisla na chemickych vlastnostech obou
kovl a také na teploté jejich spoje. Na zakladé experimenti sestavil v 18. stoleti
italsky fyzik Alessandro Volta fadu kovii podle jejich vystupni prace [3]: Al, Zn, Sn,
Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd. Z kovu s nizsi vystupni praci (napf. hliniku)
po spojeni s kovem s vyssi vystupni praci (napft. platinou) piejdou elektrony do
kovu s vyssi vystupni praci, ¢imz se kov s nizsi vystupni praci nabije kladné,
zatimco kov s vyssi vystupni praci se nabije zaporné.
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4 Kapitola 1. Teoretické zaklady a rozbor problematiky

1.1.1 Seebeckiv jev

Velikost kontaktniho napéti je zavisla také na teploté. Spojime-li dva kovy
do elektrického obvodu a oba spoje kovii budou mit stejnou teplotu, budou i obé
kontaktni napéti stejnd [3]. Obvodem tak nebude prochdzet zadny proud, nebot
se obé kontaktni napéti vzajemné vyrusi, jak je znazornéno na obrazku 1.1.

prva kov

diuhy kov

U=0V

®

Obrazek 1.1: Dva spojené kovy se stejnou teplotou spoju [3]

Pokud jeden spoj zahfejeme na teplotu odlisnou od teploty druhého spoje (viz
obrézek 1.2), budou i kontaktni napéti riznd. V obvodu vznikne elektromotorické
napéti [2], ¢imz obvodem zacne protékat elektricky proud

_ Un(Ty) — Unn(Ty)

1
R Y

(1.3)

kde Uyo(T1) a Upa(Ts) jsou jednotlivd kontaktni napéti pri dané teploté a R je
celkovy odpor kovi. Tento jev popsal v roce 1821 estonsko-némecky fyzik Thomas
Johann Seebeck [4], a tak se nazyva Seebeckuv jev.

T n(%h>7%)

Obréazek 1.2: Princip Seebeckova jevu [4]

P1i rozpojeni obvodu rozdélenim jednoho kovu na dvé ¢asti vznikne uspora-
dani zvané termoclanek, viz obrazek 1.3. Na jeho kontaktech lze mérit termoelek-
trické napéti [2], jehoz hodnota je ddna rozdilem kontaktnich napéti jednotlivych
spoju

AU - UlQ(TQ) - Ulg(Tl). (]_4)
Pro hodnotu termoelektrického napéti plati dle [5] obecny vztah
T
AU = a1 (T) — ay (T)dT, (1.5)

T

kde a; resp. ap je Seebeckuv koeficient prislusného kovu. Vztah (1.5) lze pro malé
rozdily teplot T} a T3 linearizovat. Dle [4] pak plati

AU = (X192 (TQ - Tl) = (X12 AT, (16)
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kde a5 je Seebeckiiv koeficient pro dané dva kovy ¢i jiné pouzité materialy. See-
beckovy koeficienty nékterych prvki a jinych materialii jsou uvedeny v tabulce 1.1.

T2 Tl

-

Obrazek 1.3: Termocldnek [2]

Tabulka 1.1: Seebeckovy koeficienty vybranych materiali [6]

Seebeckuv koefi- Seebeckuv koefi-
kov cient vztazeny polovodié¢ cient vztazeny

k plating [pV-K™!] k plating [pV-K™']
Sb (antimon) 47 Se (selen) 900
NiCr (nichrom) 25 Si (kfemik) 440
Cd (kadmium) 7,5 Ge (germanium) 300
Au (zlato) 6,5 N-typ BiyTes -230
Cu (meéd) 6,5 P-typ SbyTes 185
AT (hlintk) 3.5 SnBisSb; Te; 151
Pt (platina) 0 PbTe -180
K (draslik) -9 Pb03G6398658 1670
Ni (l'llkl) -15 Pb06G636SQ58 1410
Ko (konstantan) -35 Pb13GeggSess -1710
Bi (bismut) =72 Pb15G637S€58 -1990

1.1.2 Peltierav jev

Komplementarnim jevem k Seebeckovu jevu je jev Peltiertiv, ktery objevil
v roce 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier. Pripojime-li k ter-
moclanku znazornénému na obrazku 1.3 misto voltmetru zdroj stejnosmérného
napéti, pricemz oba konce termoclanku budou mit pred pripojenim zdroje stejnou
teplotu, zacne se jeden spoj ohfivat a druhy ochlazovat nebo naopak dle sméru
prochézeciho proudu [7] (viz obrazek 1.4). Pro generované teplo plati dle [8] vztah

Q= (I, = 1) - I, (1.7)

kde II; a IIy jsou Peltierovy koeficienty jednotlivych kovia a I je velikost proudu
prochazejiciho z prvniho kovu do kovu druhého. Teplo generované prochézejicim
proudem pusobi proti Seebeckovu jevu, tj. ma-li proud prochazejici spojem dvou
kovi stejny smér jako proud zpusobeny Seebeckovym jevem pri ohfatim spoje,
bude se pri Peltierovu jevu spoj ochlazovat [2] a naopak.

Vzhledem k tomu, ze hodnota Peltierovych koeficientl je tzce spjata s hod-
notou Seebeckovych koeficientti vztahem [§]

I=7T-a, (1.8)

kde T je absolutni teplota, je zfejmé, Zze mnozstvi generovaného tepla a tudiz i tep-
lotni rozdil mezi obéma spoji bude vyssi u materiali s vice rozdilnymi hodnotami
Seebeckovych koeficientti (viz tabulka 1.1).
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Obrézek 1.4: Zndzornéni Peltierova jevu v termoclanku (kresleno dle [2] a [9])

1.2 Peltieruv c¢lanek

Termoelektrické zarizeni vyuzivajici Peltierova jevu je znamé jako Peltieriv
clanek. Vzhledem k pomérné malym hodnotam Seebeckovych koeficient u kovii
(viz tabulka 1.1) se ke konstrukci Peltierovych ¢lanka vyuzivaji polovodice. Sa-
motny ¢lanek je tvoren ze dvou silné dotovanych polovodicovych sloupkt, jednim
typu P a druhym typu N, které jsou propojeny kovovym spojovacim mistkem.
Druhé konce sloupki jsou pak opatteny kontakty pro pripojeni clanku do elektric-
kého obvodu [10]. Sloupky tak jsou zapojeny elektricky do série, nicméné jejich
usporadani (viz obrézek 1.5) ma za nésledek paralelni zapojeni z hlediska toku
teplené energie [11]. Clanek je dale opatfen keramickymi destickami, které slouzi
k odvodu tepla z ¢lanku do okoli resp. k absorpci tepla z okoli a jeho privedeni ke
clanku.

CEramic

sub strate \
[

'_ heat absorbed

-
@
:
0
1)

— Ll.l

(
— )

electrons

copper
conductor |

P-type
\ ®oa

i

N-type

holes
= @G

| | ]|

l heat rejected

I
(-)' | | 9
—

. ceramic
direct current

substrate

heat sink

Obrézek 1.5: Peltieruv ¢léanek [11]

P1i pripojeni Peltierova c¢lanku ke zdroji napéti s polaritou naznacenou na
obrazku 1.5 zac¢ne ¢lankem prochazet elektricky proud, ktery je v jednotlivych
castech ¢lanku tvoren majoritnimi nosici naboje. Ve sloupku tvoreném polovodi-
c¢em typu N dochézi k toku zaporné nabitych elektroni smérem ke kladnému polu
zdroje, zatimco v polovodi¢i typu P naopak k toku kladnych dér k zapornému
pélu zdroje [7]. Elektron, ktery se pohybuje ze zaporného pélu zdroje, nejprve
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doputuje ke sloupku typu P, kde snadno rekombinuje s dirou, ¢imz odevzda cast
své energie ve formé tepla. Po priichodu sloupkem typu P musi elektron prejit na
vyssi energetickou hladinu, aby mohl vstoupit do kovového spojovaciho mustku,
pricemz ve sloupku typu P po ném zilistane kladna dira. K tomu potiebuje ziskat
dostatek energie, kterou prijme ve formé tepla. Pro nasledné ptejiti do sloupku
typu N potrebuje elektron opét ziskat energii pro prechod na vyssi energetickou
hladinu. Potfebné mnozstvi energie ziska dalsi absorpci energie tepelné. Nakonec
pri opusténi sloupku typu N a prechodu do kovového kontaktu tuto ziskanou ener-
gii odevzda ve formé tepla [11]. V dusledku vysSe popsanych procest tak dochazi
k ochlazovani Peltierova ¢lanku na strané spojovaciho mustku a naopak k jeho
zahtivani na strané kontaktii, ¢imz se ¢lanek navenek jevi jako tepelné cerpadlo.

Pokud bychom obratili polaritu zdroje, dochézelo by v c¢lanku ke shodnym
procestim s tim, ze tok proudu by byl opacny, a tak i jednotlivé vyse popsané déje
by probihaly na opac¢nych koncich sloupkt. Diky tomu by se ¢lanek ochlazoval na
strané kontaktii a naopak ohfival na strané spojovaciho mustku.

1.2.1 Peltieruv modul

Chladici vykon samotného Peltierova ¢lanku je pomérné maly, stejné tak ma-
ximalni teplotni rozdil mezi studenou a teplou stranou se pohybuje okolo vyssich
desitek stupnu Celsia [9]. Pro zvyseni chladiciho vykonu jsou tak Peltierovy clanky
spojovany do sériovych kombinaci. Jednotlivé elementy pak mohou byt usporadany
do poli tj. fazeny paralelné z pohledu toku tepla, ¢imz vznikne tzv. Peltieriv mo-
dul (viz obrézek 1.6) poskytujici vyrazné vyssi chladici vykon oproti samotnému
Peltierovu ¢lanku. Druhou moznosti je fazeni ¢lanka do kaskady znédzornéné na
obrazku 1.7, coz ma za nasledek nasobné zvyseni dosazitelného teplotniho rozdilu
mezi studenou a teplou stranou chladiciho ¢lanku [7].

spojovact mistek

Heat P N
absorbed N-type semiconductor pellets

P-type
semiconductor
pellets

Ceramic
keramika

Positive (+)
Conductor

Heat ;
rejected Negative (-)

Obréazek 1.6: Peltieriv modul [12]  Obréazek 1.7: Kaskadni Peltieruv modul [7]

Pro konstrukei termoelektrického chladiciho zarizeni, je dobré znat elektrické
charakteristiky Peltierovych moduli uvadéné v katalogovych listech. Asi nejdile-
zitéjsim parametrem je chladici vykon modulu Q... uvadény obvykle ve wattech
a nejvyssi dosazitelny teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou ¢lanku AT}, ..
[13]. Vzhledem k tomu, Ze teplo generované Peltierovym c¢lankem je imérné proudu
(1.7) a vykonové ztraty druhé mocniné proudu, dochazi pfi zvySovani proudu Pel-
tierovym modulem k poklesu chladicitho vykonu. Proud, pti kterém jiz nedochazi
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k dalsimu ochlazovani studené strany clanku, je oznacovan jako Iay [10]. Proudu
I« pak odpovida maximélni pripustné napéti Uy, které lze prilozit na kontakty
modulu [13].

1.2.2 Materialy pro konstrukci Peltierovych clankt

Vyuziti Peltierovych modult v praktickych aplikacich je vSsak omezeno nizkou
ucinnosti premény elektrické energie na tepelnou [1]. Vlastnosti materiali pouzi-
tych pro vyrobu Peltierova ¢lanku jsou zahrnuty v soucinitel efektivnosti Z. Pro
idedlni clanek jej 1ze vyjadrit vztahem [10]

(1.9)

kde « je Seebecktiv koeficient pouzitych polovodicovych sloupkt (tj. a = o, — o),
o je mérna elektrickd vodivost a A mérna tepelna vodivost Peltierova clanku.
V praxi se ale setkdme spiSe s bezrozmérnou materidlovou veli¢inou Z7 [14], ktera
je urcena jako [1]

T-o 0o

I = —— 1.1
7, (1.10)

kde T je absolutni teplota. Pro zvysSeni parametru ZT a tedy i vyssi efektivity
termoelektrické premény energie je zadouci, aby material pouzity ke konstrukci
Peltierova ¢lanku mél velky Seebeckuv koeficient, malou tepelnou a naopak velkou
elektrickou vodivost. Zminéné parametry jsou ale vzajemné zavislé, a tak bézné po-
uzivané materidly v souc¢asné dobé dosahuji hodnot ZT nejvyse kolem 1,5 az 1,8 [1].

Nejvyssi mozna tcéinnost termoelektrickych zatizeni je dana tzv. Carnotovou
tcinnosti [14]. Uéinnost soucasnych Peltierovych modulii se pohybuje okolo 10 %
Carnotovy ucéinnosti, coz priblizné odpovida hodnoté ZT = 1. Oproti tomu kom-
presorové chladnicky dosahuji az 30 % Carnotovy tc¢innosti (ekvivalentni hodnotou
pro Peltieruv modul je ZT = 4) [14].

Pro vyrobu Peltierovych ¢lanki se aktualné pouzivaji polovodicové materialy
ze skupiny bizmut-telluridi, konkrétné slouceniny Bi-Te-Se pro sloupky typu N
a Bi-Sb-Te pro sloupky typu P [7]. Tyto materidly jsou ovsem tvoreny z toxickych
kovii, a proto jsou v soucasné dobé hledany nové netoxické materidly zejména na
bézi oxida [1]. Déle se také védci snazi vyvinout materidly s vy$sim Z7T s vyuzitim
nanostruktur a vrstvenim ruznym termoelektrickych materiala [14] [12]. Spojo-
vaci mustky jsou obvykle tvoreny médénymi pasky, ale je mozné pouziti i jinych
materiali, které budou mit mensi prechodovy odpor na styku s polovodi¢ovymi
sloupky [7].

1.3 Systémy rizeni teploty vyuzivajici Peltierovy
¢lanky

Relativné malé uc¢innost soucasnych Peltierovych ¢lankt je hlavnim divodem
jejich malého rozsiteni v komercénich produktech. Mezi oblasti, ve kterych se bézné
vyuzivaji Peltierovy ¢lanky, patii napr. lékarstvi a riizné védecké aplikace, kde je
hlavni vyhodou pouziti Peltierovych ¢lankt pravé tichy a témér bezudrzbovy pro-
voz [15]. Peltierovy moduly pak nachézeji uplatnéni zejména k chlazeni ruznych
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elektronickych pristrojiu a také laserovych diod ¢i jinych védeckych zarizeni. V ko-
mercni sféfe se lze setkat s Peltierovymi moduly coby chladicimi prvky prenosnych
chladnicek, mrazicich boxt nebo lednic¢ek pro automobily [15].

V soucasné dobé autori ruznych praci, které se zabyvaji teplotnimi komorami
s vyuzitim Peltierovych ¢lankt, fesi rizné problémy tykajici se zejména vykonové
optimalizace chladiciho systému. V praci [16] fesi jeji autori nejvhodnéjsi umisténi
Peltierovych modulu v chladici komote, naopak autofi prace [17] pouzili pfedem
dané usporadani chladici komory a jejich vyzkum byl zaméren spise na zpusob
fizeni a jeho dopad na rychlost dosazeni cilové teploty. Na rychlost chlazeni ma
také vliv typ pouzitého Peltierova modulu. Porovnanim efektivity jednostupnového
a dvoustupniového Peltierova chladice se zabyvali autori prace [18].

Zamérem nékterych praci je také vyroba funkéniho vzorku chladici komory.
Autori prace [19] provedli celkovy névrh teplotni komory, kterou nésledné reali-
zovali. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo pouze o prototyp, je provedeni ponékud
prostsi o ¢emz vypovida i pouziti plastového boxu coby teplotni komory. V praci
[20] jeji autofi také zrealizovali teplotni komoru. Ke zhotoveni chladici komory
ovsem pouzili bézné dostupného polystyrenového chladiciho boxu, a tak i dosa-
zené vysledky byly vyrazné lepsi. Zamérem préce [21] naopak bylo zjisténi chladi-
ciho vykonu teplotni komory pri pouziti raznych poméru chladici kapaliny pouzité
v chladi¢i Peltierova modulu. Teplotni komoru si vSak autofi vyrobili svépomoci,
a tak tato prace poskytuje urcitou predstavu pro navrh tloustky izola¢nich stén
teplotni komory.

Ve vyse uvedenych pracich [19], [20], [21] a [17] pouzili jejich autofi pouze
jeden Peltieriv modul. Jinou moznosti je pouziti vice mensich Peltierovych mo-
dulti, jako je tomu napt. v préaci [22], kde autori provedli ndvrh prenosné soldrni
lednicky. K jejimu chlazeni bylo pouzito celkem deset mensich Peltierovych mo-
dulii, z nichz bylo pét umisténo na jedné a pét na druhé strané teplotni komory.
Zminéné usporadani pouzili autori zejména pro dosazeni rovnomeérnéjsiho chlazeni
vnitiniho prostoru lednicky.

Kromé chlazeni lze Peltierovy moduly vyuzit také k ohfevu. Bohuzel na toto
téma zatim nevzniklo mnoho praci. Jednim z méla projekti zabyvajicich se i ohte-
vem je prace [23], kde jeji autofi navrhli pfenosny ohtiva¢ vody kombinovany
s jejim ochlazovacem, ktery tak muze slouzit jako automat na teplou a studenou
vodu. Autofi prace [24] se naopak zabyvali ndvrhem termoelektrického ohtivace
vzduchu.

Vysledné teseni teplotni komory muze byt fizeno analogové s vyuzitim dis-
krétnich komparatoru a dalsich integrovanych obvodu jako napf. v praci [25].
Druhou moznosti je pak ovladani pomoci mikrokontroléru, na jehoz piny jsou za-
pojeny prislusné senzory, ovladani Peltierovych moduli a také indikace teploty
pomoci displeje. Samotné fizeni a chovani systému je pak feseno fidicim pro-
gramem nahranym do mikrokontroléru. Tuto moznost zvolili mimo jiné i autori
praci [19], [23] a [17].






Kapitola 2

Navrh teplotni komory

Pti navrhu systému teplotni komory bylo tfeba vyfesit spoustu dil¢ich pro-
blémii. Zejména pak bylo tfeba navrhnout systém rizeni a samotné usporadani vy-
sledného zatizeni s teplotni komorou. Dale bylo také nutné brat ohledy na zadani
této prace, konkrétné pak urcenou hodnotu napéjeciho napéti 12 V, maximélni
pripustny prikon 200 W a také na diraz na minimalizaci vnéjsich rozméra komory
pii zachovani pozadovaného vnitiniho objemu cca 2 dm?.

2.1 Termoelektricky chladici systém

Pro chlazeni teplotni komory jsem se na zakladé reserse (viz kapitola 1.3) roz-
hodl pouzit dva Peltierovy moduly, které bude nasledné mozné vyuzit i k ohfevu
komory. Umisténi Peltierovych moduli jsem zvolil dle zavéra prace [16] s ohle-
dem na dosazeni nejvétsiho chladiciho vykonu. Moduly proto budou umistény ve
sténach teplotni komory s tim, Ze jeden se bude nachazet na jedné strané ko-
mory a druhy symetricky na té protéjsi. Zvolené usporadani modult vychézejici
z prace [22] zaroven prispéje k lepsi distribuci chladu resp. tepla v komote.

Po urceni poc¢tu a umisténi Peltierovych moduli bylo tieba urcit jejich tepelny
vykon Quax- Dle zadani prace by pti zvolené konfiguraci bylo mozné pouzit az cca
100W moduly. Takovou hodnotu vykonu je vSak jiz pomérné narocéné uchladit,
a tak jsem po zvazeni moznosti chlazeni zvolil Peltierovy moduly s nominalnim
vykonem 60 W tj. s oznacenim TEC1-12706. Mezni parametry pouzitych moduli
véetné jejich rozméri jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Parametry Peltierovych modult pfi teploté horké strany 50 °C [26]

parametr hodnota
Qmax [W] 99
Al [T 75
Umax [V] 16
[max [A] 6
Rioau [9] 2,54
Umax [V] 16
rozmeéry [mm| | 40x40x3,6

Komora bude umoznovat jak chlazeni coby hlavni ¢innost tak ohtev, ktery
bude spise dopliitkovou vlastnosti. S ohledem na vyse uvedené, je chlazeni Peltie-

11
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rovych moduli uzpisobeno k trvalému zatizeni v rezimu chlazeni teplotni komory.
Kazdy modul bude vybaven masivnim zebrovanym chladicem na vnéjsi strané,
ktery bude ofukovan 120mm ventildtorem. Druhda strana ¢lankt pak bude pro-
dlouzena pomoci médéného bloku skrz izolaci ke vnitini sténé komory. V prostoru
teplotni komory se pak bude nachazet mensi zZebrovany chladic¢ slouzici k absorpci
tepla z komory resp. jeho odevzdani do komory. Vnitini chladi¢ bude déle doplnén
ventilatorem o priméru 60 mm. Otacky vnéjsich ventilatori bude mozno ridit dle
aktudlni potteby chlazeni vnéjsi strany Peltierovych modult. Oproti tomu vnitini
ventilatory, které budou zaroven zajistovat cirkulaci vzduchu v komote, rizeny ne-
budou. Znazornéni chladici sestavy je soucasti obrazku 2.13 v kapitole 2.3.

2.2 Systém rizeni a ovladani komory

Dalsi ¢asti navrhu, na kterou jsem se zaméril, bylo vytvoreni blokového uspo-
radani ridici elektroniky (viz obrazek 2.1). Vzhledem k problematickému analo-
govému Ttizeni a pripadnych dalsich neptresnosti napriklad pii nastavovani teploty
pomoci potenciometru jsem zvolil pro ovladani komory plné digitalni fizeni s vyuzi-
tim mikrokontroléru. Uzivatelské rozhrani pak bude tvoreno vyhradné tlac¢itkovymi
spinadi, indika¢nimi LED a LCD displejem.

externi .
napajeni 12 V == o5V
spinani podsviceni LCD
¢—————m— Peltierovych j—l————
modulu ———— LCD
P indika¢ni LED
spinani . .
ventilatorti mikrokontrolér
= oviadaci tiatitka |
fizeni
————=—1 vngjSich |———|———
ventilator( ‘—' senzory teploty |

Obrazek 2.1: Blokové schéma fidiciho systému

Komora bude dle zadani napajena z externiho stejnosmérného zdroje o na-
péti 12 V. Ten bude vyuzit zejména k napajeni Peltierovych moduli a dale vsech
chladicich ventilatort. Napéti 12 V bude vyuzito také v obvodech tizeni vnéjsich
ventilatort. Pripojeni napajeni 12 V ke komore bude feseno pomoci autozasuvky
doplnéné o 16 A ochrannou pojistku pro pripad tvrdého zkratu v elektronice ko-
mory. Komora bude dale doplnéna hlavnim vypinac¢em pro snadné zapnuti napa-
jeni. K napéajeni zbylé c¢asti elektroniky bude komora vybavena dedikovanym 5V
zdrojem, ze kterého bude napajeno podsviceni LCD a také mikrokontrolér, ktery
je vybaven integrovanym reguldtorem napéti 3,3 V [27]. To bude nasledné vyuzito
k napdjeni jednotlivych periferii pro zajisténi jejich kompatibility s 3,3V piny mik-
rokontroléru. Zdroj napéti 5 V bude tvofen spinanym zdrojem VR10S05, ktery pro
svou spravnou ¢innost vyzaduje pouze pripojeni dvou externich kondenzatoru [28],
a tak na plosném spoji nebude zabirat mnoho mista. Spinany zdroj pro napajeni
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elektroniky jsem zvolil zejména kvili jeho minimalnim vykonovym ztratdm pfti
vyssich hodnotach vystupniho proudu.

2.2.1 Tlacitka a indikac¢éni LED

Nastaveni pozadované teploty se bude provadét pomoci dvou tlacitek Tep-
lota + a Teplota —, kterymi se bude zvySovat resp. snizovat pozadovana teplota
o 1 °C. Vzhledem k tomu, ze komora bude umoznovat jak chlazeni tak ohfev, bude
uzivatelské rozhrani doplnéno prepina¢em rezimu ¢innosti komory Chlazeni/Ohrev.
Pro lepsi kontrolu nad funkei komory bude slouzit spina¢ Povoleni ¢innosti komory
zapojeny sérioveé se dvéma koncovymi spinaci indikujicimi zaviené viko komory.
Cinnost komory tak nebude povolena jednak v pifpadé otevieni vika teplotni ko-
mory, jednak pri rozepnutém spinaci Povoleni cinnosti komory, kterym uzivatel
vyjadii sviij nesouhlas s uvedenim komory do chodu. Poslednim ovladacim prv-
kem bude tlac¢itko Zobrazeni LCD slouzici k prepnuti zobrazenych informaci na
displeji (viz kapitola 2.2.5 Zobrazeni informaci na LCD).

Vsechna tlac¢itka budou pracovat s napétim 3,3 V a budou vybavena pull-down
rezistorem, ktery zajisti iroven logické 0 na pinu mikrokontroléru v pripadé, kdy
bude tlacitko rozepnuto. Protoze vsechny spinace jsou mechanické, dochézi pti je-
jich stisknuti vzdy k nékolika odskoktim kontakt pred ustalenim konec¢ného stavu.
Tento jev je vSsak nezadouci, protoze by jedno fyzické stisknuti tlac¢itka bylo mi-
krokontrolérem vyhodnoceno jako vicero samostatnych stisknuti. Pro odstranéni
dopadt zakmith tlacitek na béh programu mikrokontroléru bude ke kazdému tla-
¢itku pripojen paralelné RC ¢lanek [29]. Pokud bude vybijeci ¢asova konstanta RC
clanku vyrazné mensi nez nabijeci casova konstanta, dojde pii stisknuti tlacitka
k rychlému vybiti kondenzatoru, ale pti kratkém odskoku tlacitka se kondenzator
nestihne dostatecné nabit, aby zptisobil zménu logické tirovné na pinu mikrokon-
troléru. Vysledné zapojeni tlacitek je zndzornéno na obrazku 2.2. Pro ¢asovou
konstantu RC ¢lanku plati vztah

T=R-C, (2.1)

kde C' je kapacita kondenzatoru a R je hodnota odporu, pres ktery se kondenzator
nabiji resp. vybiji. Hodnoty soucastek pouzitych v zapojeni dle obrazku 2.2 jsem
experimentalné zvolil R = 1 kQ, C' = 100 nF a Rpp = 100 k. Casové konstanty
pak vychazeji

Tuybiject = B+ C =10%-100- 107 = 0,1 ms (2.2)

Tnabiject = (R + Rpp) - C' = (10* + 100 - 10*) - 100 - 10~ = 10 ms, (2.3)

z ¢ehoz je ziejmé, ze predpoklad vyrazné rozdilnosti jednotlivych casovych kon-
stant je splnén.
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Obrazek 2.2: Pripojeni tlacitek k mikrokontroléru

Uzivatelské rozhrani teplotni komory bude také vybaveno celkem ¢tyimi indi-
kacnimi svitivymi diodami. Barevné se bude jednat o dvé zelené, zZlutou a Cervenou
LED. Zelené LED budou dle béznych zvyklosti indikovat spravny chod systému.
Konkrétné jedna zelena LED bude signalizovat pripojeni napajeni 12 V a druhé
pak to, zda je momentalné komora v aktivnim rezimu chlazeni nebo ohtfevu (tj. Ze
Peltierovy moduly jsou piipojeny k napajeni). Zlut4 signalizacni LED bude indiko-
vat, zda je povolena ¢innosti komory, tj. Ze jsou sepnuty jak oba koncové spinace,
tak tlacitko Povoleni cinnosti komory. Tato LED bude napajena pifimo pres tyto
spinace, ¢imz dojde ke snizeni potifebného poctu pini mikrokontroléru. Nakonec
cervena LED bude svitit v pripadé, ze doslo k prekroceni urc¢enych maximalnich
teplot Peltierovych moduli.

Tabulka 2.2: Pracovni body a pfislusné predradné rezistory indikac¢nich LED

ur¢eni{ LED barva LED | Up [V] | Ir [mA] | Ucc [V] | R [kQ]
indikace napéjeni 12 V zelend 2,2 0,15 12 68
komora v ¢innosti zelend, 2,2 0,15 3,3 8,2
povoleni ¢innosti komory zluta 1,8 1,1 3,3 1,5
prekroceni teploty cervend 1,7 0,6 3,3 2,7

Kazda LED bude zapojena v sérii s predfadnym rezistorem, ktery bude ome-
zovat hodnotu jejiho proudu (viz obrézek 2.3). Hodnota prediadného rezistoru se
urci dle vztahu

Ucc — Up

Ir 7
kde Ucc je napajeci napéti dané diody a Up resp. Ir je napéti resp. proud di-
ody v pracovnim bodé. Protoze je zadouci, aby vSechny LED svitily stejné jasné,
provedl jsem zkuSebni méteni, pti kterém jsem ke kazdé barvé LED pfipojoval
ruzné hodnoty prediadnych rezistoru tak, aby ve vysledku vSechny barvy svitily
subjektivné stejnou intenzitou. Vysledkem tohoto méfeni jsou pracovni body (t;.
hodnoty Ur a Ir) jednotlivych barev svitivych diod, které pak byly pouzity k vy-
poctu prislusnych predradnych rezistori. Zminéné hodnoty Up, Ir a vypoctené

(2.4)
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hodnoty pfedradnych odportit R véetné dalsich doplnujicich informaci jsou uve-
deny v tabulce 2.2.

MC pin

I
2

ILED

Obrazek 2.3: Zapojeni indika¢nich LED

2.2.2 Obvodové reseni spinani Peltierovych moduli

Teplotni komora bude vybavena celkem dvéma termoelektrickymi Peltiero-
vymi moduly, které bude mozné pouzit pro jeji chlazeni i ohfev. Vzhledem k tomu,
ze pro zmeénu rezimu ¢innosti Peltierovych moduli staci pouze obratit polaritu na-
pajeciho napéti, budou moduly zapojeny v mistku tvoreném ¢tyfmi unipolarnimi
tranzistory, dvéma s kanalem N a dvéma s kandlem P. V jedné diagonale mustku
bude pripojeno napéjeci napéti neménné polarity, v druhé pak oba moduly zapo-
jené vzajemné paralelné, jak je mozno vidét v pravé casti obrazku 2.4. Polarita
napajeni pripojeného na Peltierovy moduly pak bude dana sepnutim prislusné
dvojice protilehlych unipolarnich tranzistort tvoricich mustek.

Sepnuti dané dvojice mustkovych tranzistori bude docileno nastavenim lo-
gické 1 na prislusném pinu mikrokontroléru, jejich rozepnuti pak nastane ve stavu
logické 0. Mikrokontrolér nicméné pracuje s logickymi trovnémi 0 a 3,3 V, které
nelze primo vyuzit ke spindni tranzistorti pfipojenych na napéjeci napéti 12 V.
Na vystupnim pinu mikrokontroléru je proto pfipojen invertor tvoteny bipolar-
nim tranzistorem 7 typu NPN (viz obrazek 2.4), ktery prevadi logickou troven
3,3 V na aroven 12 V. Na bazi tranzistoru je pres bazovy rezistor Rp pripojen
vystupni pin mikrokontroléru, ktery je zaroven doplnén o pull-down rezistor Rpp
pro zajisténi tirovné 0 V v pripadé neaktivniho vystupu. V kolektoru tranzistoru
se pak nachazi rezistor Rg, ktery tvori zatéz tranzistoru a také nastavuje jeho
pracovni bod. Hodnoty jednotlivych rezistoru je treba volit tak, aby pri nasta-
veni drovné vystupniho pinu mikrokontroléru na logickou 0 resp. 1 o trovni 3,3 V,
bylo na kolektoru tranzistoru T napéti, které odpovida logické 1 resp. 0 o trovni
12 V. Tomuto pozadavku lze nejlépe vyhovét, pokud bude tranzistor 7 v sa-
turaci, tj. bude pracovat ve spinacim rezimu, resp. se bude nachazet pouze ve
stavech plné otevien/plné uzavien. Hodnota rezistoru Rpp nema na vyse uvedeny
pozadavek vliv, a tak jsem ji volil obdobné jako v ptipadé zapojeni tlacitek, tj.
Rpp = 100 k€2. Rezistor R nicméné primo ovliviiuje hodnotu bazového rezistoru
Rp. Hodnotu tohoto rezistoru jsem proto volil s ohledem na dosazeni hodnoty ko-
lektorového proudu tranzistoru 77 v pracovnim bodé cca 1 mA. Hodnota rezistoru
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R¢ tak bude 10 k2, ¢imz bude docileno, aby kolektorovy proud udrzoval tranzistor
otevreny, ale zaroven nezpusoboval prilis velké vykonové ztraty na rezistoru Rc.
Hodnota bazového proudu ve stavu saturace by méla byt priblizné 10x vyssi nez
hodnota proudu, kterd by odpovidala linedrnimu rezimu tranzistoru, tj. pokud by
platilo

Ic
Ea
kde Iy resp. I je bazovy resp. kolektorovy proud tranzistoru v pracovnim bodé
a [ je proudovy zesilovaci cinitel tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem.
Pro bazovy rezistor Rp tedy plati

Iy = (2.5)

UpC - UBE o UpC - UBE o UpC - UBE - UpC - UBE

Isat B 10 - I N 10% - 10UCC_1§3CEW7

Ry = (2.6)

kde Uyc je vystupni napéti mikrokontroléru (tj. 3,3 V), Ugg je napéti baze-emitor
tranzistoru (tj. cca 0,65 V), Ipg je pozadovany bazovy proud pro dosazeni satu-
race a Ugggas je napéti kolektor-emitor tranzistoru ve stavu saturace (tj. cca 0,2 V).
Jako tranzistor 77 jsem pouzil standardni bipolarni tranzistor BC337-40, u néhoz
vyrobce uddva hodnotu proudového zesilovaciho ¢initele § ptiblizné 400 [30]. Po
dosazeni vsech vyse uvedenych hodnot do vztahu (2.6) a zaokrouhleni vypoci-
tané hodnoty dle dostupnych hodnot rezistorti fady E12 jsem hodnotu bazového
rezistoru zvolil 100 k(2.

Signalem z kolektoru tranzistoru 7} je pak primo spinan ptislusny mustkovy
tranzistor s kandlem P. Pro spinani unipolarniho tranzistoru s kanalem N zapo-
jeného v druhé vétvi mustku je vsak potfeba presné opac¢nych trovni nez pro
spinani unipolarniho tranzistoru s kanalem P. K tomuto tucelu je vystup z kolek-
toru tranzistoru T} jesté zapojen na vstup invertoru tvoreného dvéma unipolarnimi
tranzistory T a 75, jednim s kandlem N a jednim s kanalem P. Vystup invertoru
pak spina prislusny mustkovy tranzistor s kanalem N.

Vyse popsany spinaci obvod, tvoreny bipolarnim tranzistorem 77 spolu s od-
pory nastavujicimi jeho pracovni bod a invertorem tvorenym unipolarnimi tranzis-
tory Th a T3, je ve vysledném zapojeni pouzit dvakrat, jednou pro spinani Peltiero-
vych moduli v rezimu chlazeni a jednou v rezimu ohfevu. Spinaci mustek je vsak
pouze jeden. Vystupy obou spinacich obvodu jsou pripojeny na prislusna hradla
protilehlych mustkovych tranzistori, jak je znédzornéno na obrazku 2.4.

Typy unipolarnich tranzistort tvoricich invertor, ktery neni nikterak vykonove
namahan, jsem vybral s ohledem na tisporu mista na budoucim plosném spoji z na-
bidky tranzistort s pouzdrem T092. Oznaceni tranzistoru T3 je tak TP2104 [31]
a tranzistoru T3 BS170 [32]. Pro konstrukeci mustku vsak bylo nutné pouzit vyko-
nové tranzistory, nebot velikost spinanych proudt bude cca 10 A. Dilezitym pa-
rametrem vykonovych unipolarnich tranzistorii je odpor kanalu v sepnutém stavu
Rpson. Ztratovy vykon vznikly na tranzistoru je pak primo imeérny hodnoté tohoto
parametru, nebof plati

Py = Rpson - I, (2.7)

kde Ip je proud tekouci tranzistorem. Pti proudu Ip = 10 A bude ztratovy vykon
roven stonasobku hodnoty Rpso,. Vzhledem k tomu, ze vétsina béznych tranzis-
tort pro spinani proudu nad 10 A dosahuje hodnot Rpge, okolo 20 mS2, vznikal
by na kazdém tranzistoru ztratovy vykon cca 2 W, ktery by bylo nutné uchladit.
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S ohledem na minimalizaci vnéjsich rozmért teplotni komory jsem tyto tranzistory
proudové predimenzoval za icelem dosazeni co nejmensi hodnoty parametru Rpgon.
Typové oznaceni mustkovych tranzistori s kandlem P je IPPS80P03P4L04 [33]
a tranzistoru s kandlem N AOT240L [34]. Oba dva pouzité typy tranzistori maji
hodnotu Rpsen okolo 5 mS2, takze pro uchlazeni ztratového vykonu, ktery na kaz-
dém tranzistoru bude mit hodnotu cca 0,5 W, budou postacovat velmi malé chla-
dice.
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Obrazek 2.4: Zapojeni pro spinani Peltierovych modult

2.2.3 Spinaci a ridici obvod ventilatort

Pro chlazeni Peltierovych moduli jsou pouzity celkem c¢tyti ventilatory. Ty
budou v ¢innosti, pouze pokud to bude potieba, ¢imz bude dosazeno urcité tspory
spotfebované energie a také snizeni hluc¢nosti teplotni komory ve stavu nec¢innosti
prakticky na nulu.

Vsechny ventilatory budou spinany soucasné pomoci jednoho spinaciho ob-
vodu. Ten v mnohém vychézi ze zapojeni spinaciho obvodu pro Peltierovy moduly.
Analogicky je nejprve potieba prevést 3,3V logické tirovné mikrokontroléru na 12V
urovné pouzitelné pro spindni unipolarnich tranzistorti. K tomu slouzi naprosto
identicky invertor s bipolarnim tranzistorem, zapojeny na vystupni pin mikrokon-
troléru. Ventilatory vsak staci pripinat pouze na napajeci napéti jedné polarity,
a tak neni potfeba uzit muistkového zapojeni, jako v pripadé spinéani Peltierovych
modult. Pro spinani ventilatort je tak pouzit jediny unipolarni tranzistor s ka-
nalem P, ktery tak lze spinat primo signalem z kolektoru bipolarniho tranzistoru
pfipojenym na jeho hradlo (viz obrazek 2.5). Spinany proud je také podstatné
mensi nez u Peltierovych moduli, a tak lze vyuzit standardni typ vykonového
unipolarniho tranzistoru s vyssi hodnotou parametru Rpg,,. Pouzity typ tranzis-
toru ma oznaceni IRF9Z34N a odpor kandlu v sepnutém stavu dosahuje hodnoty
0,1 © [35]. Vzhledem k tomu, Ze spinany proud bude mit za predpokladu maxi-
malnich otddek vSech ventildtorti hodnotu jenom okolo 0,4 A', bude i vznikajici
ztratovy vykon na tranzistoru velmi maly, a tak doplnkové chlazeni tranzistoru
hlinikovym chladi¢em vibec nebude potteba.

Lynitin{ ventildtory majf nominalni hodnotu proudu maximalné 56 mA [36], vng&jsi ventilatory
mohou dosahovat proudu az 120 mA [37]
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Obrazek 2.5: Spinaci obvod ventilatort

Pouzity typ vnéjsich ventilator umoznuje regulaci jejich otacek pomoci PWM
signalu privedeného na jejich fidici vstup [38]. PWM signal generovany prostred-
nictvim mikrokontroléru vsak také vyuziva napéti 3,3 V coby troven logické 1.
7 tohoto diivodu je na vystupni pin mikrokontroléru generujici fidici signal pripo-
jen invertor pro prevod 3,3V logiky na 12V logiku shodny se vstupni ¢asti spinacich
obvodi pro ventilatory a Peltierovy moduly. Pfevodni invertor sice prizptisobi lo-
gické trovné pro tizeni ventilatort, ale také zméni povahu ridiciho signalu, kdy
100 % PWM prevede na 0 % PWM a naopak. Pro zajisténi stavu, kdy 100 %
PWM na vystupu mikrokontroléru odpovidda 100 % PWM na Fidicim pinu ven-
tilatort je tak na kolektor bipolarniho tranzistoru zapojen dalsi invertor, z jehoz
vystupu jsou teprve fizeny ventilatory, jak je zndzornéno na obrazku 2.6. Druhy in-
vertor je tvoren dvéma unipolarnimi tranzistory a je shodny s invertorem pouzitym
v obvodech spinani Peltierovych moduli.
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Obrazek 2.6: Propojeni fidiciho pinu ventilatori s mikrokontrolérem

2.2.4 Senzory teploty a jejich zapojeni

V systému teplotni komory se bude nachazet celkem pét samostatnych sen-
zoru teploty. Jeden hlavni senzor bude slouzit k vyhodnocovani aktualni teploty
v izolované komote. Zbylé ¢tyti senzory pak budou kontrolovat teplotu Peltierovych
modult. Tyto senzory jsem do navrhu zahrnul zejména proto, ze v ramci reserse
(viz kapitola 1.3) jsem nenasel prakticky zadnou praci zabyvajici se ohfevem s vy-
uzitim Peltierovych modulii. Druhym divodem, ktery mé vedl k vyuziti téchto



Senzor teploty v komore 19

senzori, byl fakt, ze chladici sestavy jsem navrhnul optimalizované pro chlazeni
(viz kapitola 2.1). Nicméné komora bude umoznovat i ohfev, takze existuje re-
alné nebezpeci prehrati Peltierovych moduli zpisobené nedostatecnym odvodem
tepla do prostoru teplotni komory. Udaje senzort teploty Peltierovych modult tak
budou slouzit zejména k vyhodnoceni, zda nedoslo k jejich prehrati.

2.2.4.1 Senzor teploty v komore

Pro méreni teploty v komote jsem chtél pouzit senzor, ktery by vykazoval ne-
presnost zmérené teploty mensi nez 1 °C. Tento pozadavek jsem zvolil s ohledem
na ridici systém, ktery bude umoznovat nastaveni teploty v komore pravé s rozlise-
nim 1 °C. Protoze analogové teplotni senzory vykazuji relativné velkou nepresnost
v fadu nizsich jednotek stuptii Celsia [39], rozhodl jsem se pro volbu ¢islicového
senzoru, ktery bude poskytovat lepsi presnost urceni teploty. Cislicové senzory
jsou obvykle vybaveny uréitym typem komunikac¢ni sbérnice, ktery je pak nutné
adekvatné propojit s mikrokontrolérem. Nasledné je tireba se senzorem komuniko-
vat a ziskat tak udaj o teploté. Tento zpiisob se mi zdal ponékud komplikovany,
protoze by bylo tfeba senzor urc¢itym zptsobem inicializovat a mimo jiné by bylo
zapotiebi vice pini mikrokontroléru pro jeho pripojeni. Z vysSe uvedenych divodi
jsem proto pro méreni teploty v komore pouzil presny cislicovy senzor SMT172
s PWM vystupem [40]. Senzor tak neni tfeba nijak inicializovat a pro jeho pripo-
jeni k mikrokontroléru staci jediny pin. Dalsi vyhodou tohoto senzoru je schopnost
merit i zaporné teploty, kterych by bylo potencidlné mozné dosahnout uvnitt tep-
lotni komory.

Udaj o hodnoté teploty méfené senzorem SMT172 je reprezentovan st¥idou
vystupnitho PWM signélu, pro kterou dle katalogového listu [40] plati vztah

DC = 0,32 + 0,0047 - T, (2.8)

kde T je méfena teplota vyjadiena ve stupnich Celsia a DC' je platnd hodnota
stridy. Ze vztahu (2.8) lze snadno vyjadrit mérenou teplotu jako

_ DC—0,32

= 212,77 DC— 2.
I, 77 DC — 68,085 (2.9)

s tim, ze vyslednd hodnota teploty ma v celém rozsahu méritelnych teplot nepres-
nost maximéalné 0,8 °C [40]. Pro presnéjsi urceni teploty lze vyuzit rovnici druhého
radu, ktera koriguje typickou chybovou kiivku v krajnich ¢astech teplotniho roz-
sahu senzoru. Vztah pro urceni teploty s neptesnosti pouze 0,1 °C v rozsahu teplot
-20 °C az 80 °C pak dle [40] je

T=—-143- T2+ 214,56 - T — 68,6. (2.10)

Started from
any period
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Obrazek 2.7: Zpusob vyhodnoceni platné hodnoty stridy [40]
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Cislicovy senzor SMT172 bude napajen napétim 3,3 V pires mikrokontrolér,
¢imz bude zajisténa spravna troven logické 1 ve vystupnim PWM signéalu pro
vyhodnoceni pomoci mikrokontroléru. Pro vypocet mérené teploty bude vyuzit
presnéjsi vztah (2.10), jehoZ vstupnim parametrem je zméfend platnd hodnota
stiidy. Pro jeji ziskani je dle vyrobce [27] tfeba zméfit osm stiid po sobé jdoucich
pulztt PWM signalu, kde prvni pulz za¢ina sestupnou hranou, jak je zndzornéno na
obrazku 2.7. Platné hodnota stiidy DC' je pak aritmetickym primérem ziskanych
jednotlivych stiid, tj. plati pro ni vztah

8
Dczégyxh (2.11)
=1

kde DC} jsou jednotlivé zmérené hodnoty stiid, pro které plati

Ty

DC, = ———,
Tu +1h,

(2.12)
kde Ty je doba trvani pulzu v logické 1 a 11, je doba trvani pulzu v logické 0.
Bohuzel z testovaciho programu pro vyhodnoceni teploty ze senzoru vyse po-
psanym zpusobem vyslo najevo, ze vyhodnocovani kazdé stiidy zvlast vnasi po-
mérné vyraznou chybu do urceni vysledné teploty. Pravdépodobnym divodem to-
hoto zjisténi je fakt, ze PWM signél ze senzoru muze mit frekvenci az 7 kHz [40].
Mikrokontrolér pak nejspise nebyl schopny provadét vypocéty v plovouci radové
¢arce (nutnych pro vypocet stiidy) s dostateénou presnosti pti rychlych zménach
PWM signalu na jeho vstupnim pinu. Proto jsem pro vyhodnoceni mérené teploty
implementoval vlastni algoritmus, ktery pro urceni platné hodnoty stridy vyuziva
znalost celkové doby trvani PWM signalu v logické 1 a logické 0 po dobu méfent,
tj. osmi po sobé jdoucich PWM pulzech. Platnd hodnota stiidy je pak ddna jako

THcelk
DO = Mk 2.13
THcelk + TLcelk ( )

kde Theerk resp. Tleer je celkova doba trvani signalu v logické 1 resp. logické 0. Pro
hodnoty THeeix @ Ticerx pak plati

Thcenc = Y Thi (2.14)
i=1
a n
Treex = Y T, (2.15)
i=1

kde Ty; resp. T1; jsou doby trvani jednotlivych PWM pulzi v logické 1 resp. logické
0 a n je pocet zmérenych PWM pulzi.

Vysledky ziskané s pomoci algoritmu (2.13) jiz byly o poznani lepsi, nebot
vyhodnocena teplota priblizné odpovidala o¢ekédvané okolni teploté. Nicméné stale
dochazelo ke kolisani jednotlivych po sobé jdoucich vyslednych hodnot teploty
i 0 nékolik stupnii Celsia. Dtivodem této nepresnosti je tzv. vzorkovaci sum, ktery
je zminén v katalogovém listu senzoru [40]. Resenim je dle vyrobce provést mé-
feni (2.11) z vice nez osmi stiid po sobé jdoucich PWM pulzu, kde pocet pulzi
je libovolnym nasobkem osmi. Do algoritmu vyhodnoceni teploty (2.13) jsem tedy
implementoval delsi interval méreni vyuzivajici riznych nasobkt zakladniho inter-
valu osmi sttid. Na zakladé ziskanych vysledkii jsem zvolil ve finalni verzi tidictho
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programu méteni vyuzivajici 256 po sobé jdoucich pulzit PWM signalu ze senzoru.
Zvolena hodnota poskytuje dostatecné stabilni vyhodnoceni teploty pri stalé tep-
loté okoli a také doba ziskani aktualni hodnoty teploty dosahuje pouze vyssich
desitek milisekund.

2.2.4.2 Senzory teploty Peltierovych modula

Na rozdil od senzoru teploty v komote, u kterého jsem pozadoval pomérné vel-
kou presnost, jsem se pii volbé senzorti méricich teploty stran Peltierovych moduli
spokojil s méné presnymi senzory. Uziti presnych senzorii by zde nemélo prilis velky
vyznam, nebot métené teploty (presnéji vyhodnocovany teplotni rozdil) jsou v fadu
vyssich desitek stupni Celsia. Déle jsou také potreba celkem ¢tyti senzory, coz by
pri uziti drazsich ¢islicovych senzort zbytecné navysilo cenu vysledného modelu
teplotni komory. Volba tak padla na vybér vhodného typu analogového teplotniho
senzoru, ktery by umoznoval mérit teploty v rozsahu cca -20 az 80 °C coby predpo-
kladanych maximalnich teplot Peltierovych modulta. Z dostupné nabidky senzorta
jsem nakonec zvolil senzor LM19 poskytujici zakladni pfesnost 2,5 °C [39].

Senzor bude napdjen napétim 3,3 V jako vsechny periferie pripojené k mi-
krokontroléru. Prevodni konstanta senzoru je zaporna, coz v praxi znamena, ze
s rostouci teplotou klesd hodnota vystupniho napéti. Pro vystupni napéti plati dle
vyrobce [39] presny vztah

Up = —3,88-107°- T2 —1,15-107 - T+ 1,8639, (2.16)

kde T je mérena teplota ve stupnich Celsia. Pro vyhodnoceni teploty fidicim pro-
gramem mikrokontroléru jsem vsak pouzil linearizovaného pribéhu prevodni za-
vislosti senzoru pro rozsah teploty od -10 °C do 65 °C. Vystupni napéti je pak
déno rovnici [39]

Upt = —11,71-107% - T+ 1,8641. (2.17)
Ze vztahu (2.17) lze snadno vyjadiit méfenou teplotu jako
Upt — 1,8641
T=— 2.18
—11,71-10-3 (2.18)

Vystupni napéti senzoru v uvazovaném rozsahu meérenych teplot -20 az 80 °C
bude nabyvat hodnot z intervalu ptiblizné 0,9 az 2,1 V. Vzhledem k tomu, zZe
A /D prevodnik mikrokontroléru pracuje s referenénim napétim 3,3 V, jsem se
rozhodl vyuzit predzesilova¢ vystupniho napéti senzoru pro vyuziti maximalniho
rozsahu A /D prevodniku. Pro zesileni signdlu ze senzoru bude vyuzit operac¢ni
zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni (viz obrazek 2.8). Zesileni opera¢niho zesilovace
je dano velikosti odporu zapojenych ve zpétné vazbé. Pro neinvertujici zapojeni

plati znamy vztah
Ry
Ay =1+ —, 2.19
i (2.19)
kde R; a Ry jsou hodnoty odport prislusnych rezistori dle schématu na obrazku

2.8. Pozadované zesileni operac¢niho zesilovace lze také vyjadrit jako

Uap
A, = —= (2.20)
UOUtmax
kde U, maximalni vystupni napéti ze senzoru a Uap__ . je maximalnim napé-
outmax max

tim A /D prevodniku mikrokontroléru. Po dosazeni vyse uvedenych hodnot napéti
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ziskdme idedlni hodnotu zesileni opera¢niho zesilovace priblizné A, = 1,57. Pokud
ze vztahu (2.19) vyjadiime pomér hodnot rezistort ze znalosti hodnoty A, jako

Ry =Ry (A, —1) (2.21)

a zvolime hodnotu rezistoru i = 10 k2, vyjde hodnota rezistoru Ry = 5,7 k). Ta-
kova hodnota vsak neni soucéasti standardni fady hodnot E12, ve které se rezistory
bézné vyrabi. Pii pouziti standardizované hodnoty Ry = 5,6 k{2 dojde ke zméné
zesileni neinvertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace dle vztahu (2.19) na hod-
notu A, = 1,56. Upravena hodnota zesileni je mirné nizsi nez ptivodné pozadovand,
a tak pri maximalnim hodnoté vystupniho napéti senzoru nedojde k preteceni A /D
prevodniku mikrokontroléru.

Uzitim operac¢niho predzesilovace vSak pozbyva platnosti vztah pro uréeni
teploty (2.18), nebot napéti na vstupu A/D prevodniku mikrokontroléru je odlisné
od vystupniho napéti senzoru. Proto je tfeba v algoritmu vyhodnoceni teploty vzit
v uvahu vysledné zesileni predzesilovace A,. Pro urceni hodnoty teploty mérené
senzorem je tak v fidicim programu vyuzit vztah

- Uan — 71,8641 _ Fan —1,8641
-11,71-10—3  —11,71-10-3’
kde Uap je napéti vyhodnocené A /D prevodnikem mikrokontroléru. Déle je ob-
dobné jako u ¢islicového senzoru vyuzito prumérovani z vicera samostatnych mé-
feni. Pro dosazeni prilis nekolisajici hodnoty teploty jsem nakonec vyuzil pri-
mérovani s vyuzitim 4 po sobé jdoucich métreni s tim, Ze jednotlivda méreni jsou
provadéna v intervalu 10 ms.

Operacni zesilovace ovsem vykazuji urcité negativni vlastnosti. Vliv na pres-
nost méfeni teploty maji zejména statické chyby zesilovace, konkrétné vstupni na-
pétova nesymetrie a vstupni klidové proudy. Ty vnasi statickou chybu do vystup-
niho napéti zesilovace, ¢imz by dochazelo k systematické chybé ptfi vyhodnoceni
teploty mikrokontrolérem. Vliv vstupnich klidovych proudu zesilovace 1ze snadno
potlacit mirnou tpravou obvodu. K tomuto tcelu slouzi rezistor Rz (viz schéma
zapojeni na obrazku 2.8), jehoz hodnota je shodnd s rezistorem Rj.

(2.22)

(32
=
(ap]
+

MCP6021

OuC pin

Obrazek 2.8: Zapojeni analogovych teplotnich senzort
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Vstupni napéfovou nesymetrii bohuzel nelze omezit zménou obvodového za-

2/ s

Vv

kterd zpusobi zménu vystupu A/D pfevodniku mikrokontroléru o 1 bit. Pouzity
mikrokontrolér (viz kapitola 2.2.6) je vybaven A/D pfevodnikem s rozliSenim 12
biti [41]. Hodnota napéti, ktera odpovida nejméné vyznamnému tzv. LSB bitu, je
déna vztahem [42]

ULsB = T’ (2-23)
kde n je pocet bitu A/D prevodniku. Vystupni napéti operacniho zesilovace je za
predpokladu nulového vstupniho napéti a uvazovani pouze vlivu vstupni napétové
nesymetrie ddno vztahem [42]

UOZout = Uss - (1 + }%2) = Ups - Aua (2.24)
Ry

kde U, je hodnota vstupni napéfové nesymetrie operacniho zesilovace. Pro splnéni

vyse uvedeného pozadavku je pak nutné, aby hodnota vystupniho napéti operac-

niho zesilovace dle vztahu (2.24) byla mensi nebo rovna hodnoté napéti neméné

vyznamného bitu (2.23), tj. aby platilo

UAD max

UOZout = Uos : Au < ULsB = on

(2.25)

Ze vztahu (2.25) lze pak odvodit podminku pro maximélni pripustnou velikost
vstupni napéfové nesymetrie

urse  UaDan
Uos < - -

L v (2.26)

Po dosazeni odpovidajicich hodnot do vztahu (2.26) dostaneme vysledek, ze vstupni
napéfova nesymetrie pouzitého operac¢niho zesilovace muze mit hodnotu maxi-
malné cca 500 pV.

Dalsim problémem operacnich zesilovacti je existence tzv. saturacniho napéti.
To ma za nasledek, ze vystup béznych operacnich zesilovac¢i nemuze dosahnout
hodnoty napéajeciho napéti, ale pouze hodnoty o jeden az dva volty nizsi. Tento
problém odstranuji tzv. rail-to-rail operac¢ni zesilovace, které maji hodnotu saturac-
niho napéti pouze v fadu jednotek pripadné nizsich desitek milivoltu [43]. Operacéni
zesilova¢ v zapojeni dle obrazku 2.8 je pripojen na nesymetrické napdjeni, které je
tvoreno napétim 3,3 V z mikrokontroléru a zemnim potencidlem 0 V. Proto jsem
pri volbé vhodného operac¢niho zesilovace musel zohlednit jednak hodnotu vstupni
napétové nesymetrie, ktera by meéla byt nizsi nez 500 nV, jednak pozadavek na
rail-to-rail vystup zesilovace. Z dostupnych operacnich zesilovaci, které vyhovovaly
obéma podminkam, jsem zvolil typ MCP6021 [43].

2.2.5 Zobrazeni informaci na LCD

Pro informovani uzivatele o aktualnim stavu komory bude kromé indikac¢nich
LED vyuzit také displej. Na ném se budou zobrazovat informace o jednotlivych tep-
lotach systému, jednak nastavenych, jednak aktualné mérenych pomoci senzorti.



24 Senzory teploty Peltierovych moduli

S ohledem na pozadované mnozstvi a typ zobrazovanych informaci bude pouzit
dvouradkovy alfanumericky LCD displej. Pocet potfebnych znakt na radek jsem
nasledné urcil dle stylu zobrazeni informaci, ktery jsem navrhl s diirazem na jejich
srozumitelnost a snadnou ¢itelnost displeje. V zakladnim zobrazeni bude displej
zobrazovat nastavenou teplotu v komore a také aktualné mérenou hodnotu této
teploty. S ohledem na presnost senzoru bude tdaj teploty v komotre zobrazovan
s rozliSenim na jedno desetinné misto. Hodnota nastavené teploty pak bude zob-
razovana s rozlisenim 1 °C, coz odpovida kroku nastaveni teploty pomoci tlacitek.
Protoze bude komora vybavena také ¢tyfmi senzory kontrolujicimi teplotu Peltie-
rovym modulti, bude mozné prepnout zobrazeni displeje ze zakladniho na dopln-
kové pomoci tlacitka Zobrazeni LCD. V doplikovém zobrazeni pak bude uzivatel
informovan o teplotach vnitinich a vnéjsich stran Peltierovych modult. Vzhledem
k nizsi presnosti senzori teploty Peltierovych modulti budou tdaje o jejich tep-
loté zobrazeny s rozlisSenim 1 °C. Teplota dané strany jednoho a druhého Peltierova
modulu pak bude oddélena lomitkem. Vyslednou podobu zobrazenych informaci je
mozné vidét v tabulce 2.3, kde jsou také uvedeny upravené styly zobrazeni v pri-
padé zapornych hodnot jednotlivych teplot. Vysledny navrh zobrazeni obsahuje
maximalné 24 znakl na tadek, a tak bude pouzit LCD umoznujici zobrazit 24 x2
znaky.

Tabulka 2.3: Styl zobrazeni informaci na LCD

zobrazeni kladné hodnoty teplot zaporné hodnoty teplot
, , | Aktudlni teplota: xx.x°C | Aktudlni teplota:-xx.x°C
zakladni ) )
Nastavend teplota: xx°C | Nastavend teplota: —-xx°C
o , | Vnit¥ni strana: xx/xx°C | Vnit¥ni strana:-xx/-xx°C
doplnkové . e
Vnéjsi strana: xx/xx°C | Vnéjsi strana: —-xx/-xx°C

Displej bude pripojen k mikrokontroléru, jehoz vystupni piny vyuzivaji pro
vyjadfeni trovné logické 1 hodnotu napéti 3,3 V. Z tohoto diavodu bylo nutné
vybrat displej, jehoz komunikac¢ni rozhrani by bylo kompatibilni s 3,3V trovnémi
mikrokontroléru. Z pomérné malé nabidky displeju spliujicich pozadavky na pocet
zobrazovanych znaki i napajeci napéti jsem vybral displej od spole¢nosti Raystar
Optronics s typovym ozna¢enim RC2402A-FHY-CSV [44]. Ridici logika displeje
muze byt napajena napétim od 3,0 do 3,6 V [44], coz zajistuje kompatibilitu s na-
pétovymi trovnémi vystupnich pinti mikrokontroléru. Displej je také vybaven pod-
svétlovacimi zlutozelenymi LED, které v kombinaci s FSTN Positive [44] technolo-
gif LCD panelu zajistuji velmi dobrou ¢itelnost displeje [45]. Intenzita podsviceni
je ovSsem Tizena protékajicim proudem, jehoz nominalni hodnota 190 mA dle ka-
talogového listu vytvori na podsvétlovacich diodach tibytek napéti cca 4,2 V [44].
Pro napajeni podsvétleni LCD tak bude vyuzit dedikovany 5V zdroj. Odpovidaji-
ciho proudu podsvétlovacich diod bude dosazeno zarazenim predradného rezistoru
o hodnoté 3,9 2. Modul displeje obsahuje také generator zaporného napéti, které
je nezbytné pro spravné nastaveni kontrastu LCD panelu. K tomu bude slouzit
trimr o hodnoté 10 k2, zapojeny dle [44] mezi napdjeci napéti 3,3 V a vystup
generatoru zaporného napéti. Jezdec trimru pak bude pripojen na pin V, sbérnice
displeje.

Zobrazovani jednotlivych znakid na LCD panelu zajistuje standardni radic¢
ST7066U [44]. Pro komunikaci mikrokontroléru s radicem je vyuzita osmibitova
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datova sbérnice a dalsi tii signalni vodice, kterymi se ridi aktudlni ¢innost prova-
déna se zaslanymi daty. Vzhledem k tomu, Ze se na displeji budou zobrazovat data,
kterd pak nebude tfeba zpétné ¢ist, bude signalni pin R/W [44] pfipojen trvale na
uroven logické 0, tj. 0 V. Zbylé signalni piny RS a F budou pfipojeny na piny mi-
krokontroléru pro umoznéni zmeény jejich logickych trovni nezbytné pro umoznéni
¢innosti displeje. Pripojeni celé osmibitové datové sbérnice ptimo na piny mikro-
kontroléru by vsSak znamenalo zabrani velkého mnozstvi dostupnych pinii, a tak
bude mezi mikrokontrolér a datovou sbérnici fadic¢e vlozen sérioparalelni prevod-
nik, konkrétné SIPO posuvny registr 74HC164 [46]. Cinnost posuvného registru je
fizena jen hodinovym signalem a datovym vstupem, resetovaci vstup nebude zapo-
tiebi, a tak bude pfipojen trvale na troven logické 1 [46]. Pro ptfipojeni posuvného
registru k mikrokontroléru tak postaci pouze dva piny.

Pred zapocetim zobrazovani informaci na displeji je tfeba nejprve inicializovat
radi¢, aby védeél, jaké parametry ma LCD panel k nému pripojeny. To se provede
zaslanim specifického sledu instrukei na datovou sbérnici radice (viz [47] str. 23).
Nésledné s ohledem na mnou pozadované zobrazované znaky je treba nékteré z nich
vytvorit, protoze nejsou soucasti standardni ASCII tabulky. K tomu slouzi prvnich
osm pozic CGRAM paméti radice, do nichz jsou zapsany prislusné kombinace bodu
tvoricich matici daného znaku. Zpusobem popsanym v [47] na str. 16 jsem takto
vytvoril znaky &, 1, ¥, § a é. Déle jsem také vytvoril vlastni styl symbolia ® a /,
které v zakladnim ASCII provedeni nevypadaly pii pouziti ve schématu zobrazeni
dle tabulky 2.3 pékné. Po provedeni téchto tkonil je jiz mozné poslat radi¢i na
datovou sbérnici sled jednotlivych znakt, ¢imz dojde k zobrazeni pozadovanych
informaci na LCD.

2.2.6 Ridici mikrokontrolér

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly 2.2, bude pro tizeni ¢innosti komory
vyuzit mikrokontrolér. Pfed vybérem konkrétniho typu jsem ale nejprve musel vy-
resit celkovou koncepci usporadani systému (viz kapitoly 2.2.1 az 2.2.5), ¢imz jsem
ziskal potfebné pozadavky na mikrokontrolér, zejména pak pocet jeho vstupné-
vystupnich pinti. Pro pripojeni veskerych periferii je zapotiebi celkem 20 pint,
z toho ¢tyTi vstupni analogové pro vyhodnoceni iidaju teploty z analogovych tep-
lotnich senzor a jeden s moznosti PWM vystupu pro tizeni vnéjsich ventilatort.
Vzhledem k tomu, Ze jsem chtél mikrokontrolér programovat pomoci frameworku
Mbed [48], musel jsem vybrat takovy, ktery by tento zptsob programovani pod-
poroval. Pfimo na strankach platformy lze nalézt seznam podporovanych vyvojo-
vych desek [49] kompatibilnich s frameworkem Mbed. Pro fizeni komory postacuje
méné vykonny mikrokontrolér, a tak jsem z podporovanych typt vybral STM32
Nucleo L432KC [50], disponujici pravé 20 vstupné-vystupnimi piny (viz obrazek
2.9). V tvahu pripadal jesté mikrokontrolér STM32 Nucleo F303KS8, ktery bylo
mozné sehnat za podobnou cenu. Ve prospéch Nuclea L432KC nakonec rozhodla
vyssi kapacita paméti RAM 1 ROM a také fakt, ze vyrobce zaradil mikrokontrolér
do rodiny ultra-low power zafizeni [51], a tak jeho vlastni spotfeba bude velmi
mald.

Pro napdjeni mikrokontroléru jsem ptedpoklddal vyuziti pinu 5V (viz obré-
zek 2.9), na ktery bych pfipojil napédjeci napéti 5 V z dedikovaného 5V zdroje.
Realizace tohoto na pohled snadného feseni vsak skytd jista uskali. Pfi napajeni
mikrokontroléru pouze ptes pin 5V totiz neni napajen programator ST-Link, ¢imz
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dochézi k permanentnimu resetu mikrokontroléru ptres pin NRST, ktery je stale
v trovni logické 0 diky jeho propojeni s programétorem [27]. Vznikly problém lze
vyTesit dvéma zpusoby. Jednim je rozpojeni propojky SB9, ¢imz se odpoji reseto-
vaci vystup programatoru ST-Link od pinu NRST mikrokontroléru. Nasledkem
tohoto feseni je ovsem fakt, ze bez moznosti resetu mikrokontroléru ST-Link pro-
gramatorem nelze mikrokontrolér naprogramovat. To by sice pro konecné tfeseni
nevadilo, nicméné prti vyvoji fidictho programu je to zcela nezadouci. Druhou, mnou
vyuzitou, moznosti je propojit napédjeci piny 5V a VIN [52], ¢imZ je sice pti chodu
mikrokontroléru zbytecné napédjen programator ST-Link, nicméné programovani je
stale mozné.

Lys
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Obréazek 2.9: Oznaceni a funkce jednotlivych pini Nuclea L432KC [50]

Mikrokontrolér Nucleo LL432KC je vybaven konektory kompatibilnimi s plat-
formou Arduino Nano [50], a tak je ve vychozi konfiguraci mikrokontroléru prove-
deno nékolik tuprav, které zajistuji nejen fyzickou ale i softwarovou kompatibilitu.
Pred zahajenim vyvoje tidicitho programu tak bylo nutné otestovat funkcénost jed-
notlivych pinti, nejprve obecné a nasledné pro konkrétni vyuziti. Na desti¢ce mi-
krokontroléru jsem nejprve odpéajel propojky SB16 a SB18, ¢imz doslo ke zruseni
provazanosti pint PB_6 s PA_6 a PB_7 s PA_ 5 [27]. Po provedeni téchto
uprav jsem vyzkousel individualni funkénost jednotlivych pint tak, ze jsem kazdy
nastavil jako digitdlni vystup a pripojil na néj LED s predradnym rezistorem. Na-
sledné jsem pomoci testovaciho programu postupné na kazdém pinu nastavoval
logickou 1 a po chvili opét logickou 0, ¢imz jsem si ovéril, ze je kazdy pin mozno
vyuzit jednotlivé. Druhou fazi ovéreni funkcnosti pinii bylo jejich nakonfigurovani
pro uvazované vyuziti. Pritazenou specialni funkci pinu PA__2 by mélo byt mozno
zrusit rozpojenim propojky SB2, ¢imz by se umoznilo vyuziti pinu PA_ 2 i jako
analogového vstupu [27]. Bohuzel po rozpojeni zminované propojky mi neslo do
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Obrazek 2.10: Pripojeni jednotlivych periferii k mikrokontroléru
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mikrokontroléru nahrat program, ktery by vyuzival pin PA_ 2 jako analogovy
vstup. Z tohoto duvodu jsem vyuziti pinu PA_ 2 musel omezit pouze na bézny
digitalni vystup. Nasledné jsem jesté odstranil propojku SB15 pro odpojeni uziva-
telské LED LD3 od pinu PB__3 [27] pro umoznéni pouziti tohoto pinu také jako
digitalniho vstupu. U vsech ostatnich pinti jsem zadné omezeni funkéniho vyuziti
neshledal, a tak jsem mohl urcit pripojeni jednotlivych periferii k mikrokontro-
léru. Pii ndvrhu jsem bral v ivahu skupinové rozmisténi jednotlivych periferii na
budouci desce plosného spoje, a tak jsem se snazil podobné periferie pripojit na
piny, které by se na desti¢ce mikrokontroléru nachézely blizko sebe. Vysledkem
je schéma pripojeni periferii k mikrokontroléru, které je znazornéno na obrazku
2.102. Fotografie dokumentujici pritbéh vyse uvedenych testt véetné zkusebniho
pripojeni periferii k mikrokontroléru jsou soucasti prilohy D.

2.2.6.1 Ridici program

Vyvoj fidiciho programu jsem provadél v prostfedi programu Microsoft Visual
Studio Code® doplnéném o plugin PlatformIO IDE [53], ktery umoziiuje snadné
programovani vyvojovych desek s mikrokontroléry. K programovani jsem vyuzit
framework Mbed [48], ktery poskytuje snadno uchopitelné néstroje pro konfigu-
raci jednotlivych pintd mikrokontroléru prostrednictvim preddefinovanych trid. Sa-
motné programovani je pak zalozeno na programovacim jazyku C/C++.

Ridicf program jsem navrhl jako nekone¢nou smycku, kterd se po vstupni ini-
cializaci opakuje kazdych 250 ms. Stav systému je reprezentovan pomoci mnozstvi
proménnych, jejichz hodnoty se v pribéhu programu méni dle vstupt od uzivatel-
ského rozhrani a senzorti teploty. Vyhodnoceni stisku tlacitek a spinaci je osetfeno
pomoci preruseni, kdy kazdé tlacitko ma prirfazenou funkci, kterda se ma provést
pri jeho stisku, a funkci, kterd se méa provést pii jeho uvolnéni. Mikrokontrolér
tak provadi obsluhu preruseni pouze pri detekci vzestupné resp. sestupné hrany na
jeho vstupnim pinu.

Formou pferudent je také feseno méfeni teploty. Cislicovy senzor teploty v ko-
more, ktery na svém vystupu generuje PWM signal, ma obdobné jako tlacitka
pritazené funkce, které se vykonaji pfi vzestupné resp. sestupné hrané PWM sig-
nalu. Déle je pak v programu definovan ¢asovac, ktery kazdych 100 ms spusti funkci
pro vyhodnoceni hodnoty teploty. K vyhodnoceni teploty stran Peltierovych mo-
dulti slouzi také casovac, ktery spousti prislusnou funkci kazdych 10 ms. Pfi jejim
volani dojde k vyhodnoceni napéti na vstupu A/D pfevodniku mikrokontroléru
od prislusnych senzorti. S ohledem na jiny charakter méreni teploty z analogovych
teplotnich senzorti, je ¢ast kodu vyhodnocujici vyslednou teplotu také soucasti
vyse zminéné funkce spousténé kazdych 10 ms.

Pti béhu nekoneéné smycky programu se nejprve vyhodnoti, zda nedoslo ke
zmeéné pozadovaného stavu systému prostrednictvim uzivatelského rozhrani. Na-
sledné dojde k aktualizaci informaci zobrazovanych na LCD. Program také pe-
riodicky kontroluje, zda nedoslo k prekroceni definovanych maximalnich teplot
systému, ¢imz by pak byla ¢innost teplotni komory interné zablokovana. Poté je
jiz mozné na zakladé porovnani aktualni a nastavené teploty v komote vyhodnotit,
zda ma dojit k sepnuti Peltierovych modult pro chlazeni nebo ohtev, pripadné zda

2podbarveni nékterych bloki odkazuje na barevné provedeni dané komponenty na realizova-
ném modelu teplotni komory
3ke stazen{ na https://code.visualstudio.com/
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mé byt komora v nec¢innosti. Nec¢innost komory muze nastat v riiznych situacich.
Komora neni uvedena do chodu obvykle pfi nepovoleni jeji ¢innosti indikované
rozepnutym spinacem Povoleni cinnosti komory nebo pri splnéném pozadavku na
teplotu v komore. Dalsi moznosti blokovani ¢innosti komory je vyse zminéna de-
tekce prekroceni maximélnich teplot systému.

Pro vyssi presnost regulace teploty v komote je v rozhodovacim algoritmu
zavedena hystereze £0,5 °C. Pti rezimu chlazeni je tak chlazeni deaktivovano pti
dosazeni teploty o 0,5 °C nizsi nez pozadované a opétovné spusténo pri nartstu
teploty o 0,5 °C nad nastavenou mez. V rezimu ohrevu pak dochézi k prehrati
komory o 0,5 °C a ohfev se znovu aktivuje pri dosazeni teploty o 0,5 °C nizsi
nez hodnota nastavené teploty. Dale jsem na zakladé méreni parametri teplotni
komory (viz kapitola 4) zavedl omezeni nastaveni pozadované teploty na hodnoty
v rozsahu 5 az 40 °C. Vyvojovy diagram znazornujici ¢innost programu je na
obrazku 2.11.

| obsluha preruseni tlacitek | | obsluha preruseni méfeni teploty |

nastaveni pocatecnich
START —s={ hodnot proménnych, nekonecna smycka
inicializace LCD

@250 ms

sepnuti PM » chlazeni
kontrola hodnot proménnych, vyhodnoceni fizeni
aktualizace LCD, stavu sepnuti PM » ohfev ventilatorti
vyhodnoceni pfekroceni Tmax komory

Obrazek 2.11: Vyvojovy diagram fidictho programu
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Obrazek 2.12: Zavislost otacek vnéjsiho ventildtoru na fidicim PWM signélu [38]

Chlazeni chladicich sestav zajistované ventilatory je spinano dle aktualniho
stavu systému a také dle hodnot jednotlivych tepot. Ventilatory jsou spustény
vzdy, pokud je komora v ¢innosti, tj. pokud dochazi k aktivnimu chlazeni nebo
ohtevu. Po pominuti aktivniho stavu komory se ventilatory vypnou az v okamziku,
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kdy teplota vnitni i vnéjsi strany obou Peltierovych modultl je nizsi nez 40 °C.
Vnéjsi ventilatory umoznuji rizeni jejich otacek pomoci PWM signalu privedeného
na jejich ridici vstup. Zavislost otacek na stiidé PWM signalu je témér linearni, jak
znazornuje obrazek 2.12. K tizeni vnéjsich ventilatorti jsem vyuzil dvoustavovou
regulaci otacek, kdy ventildtory jsou v zakladnim stavu tizeny PWM signdlem
se sttidou 50 %. Pokud by teplota vnéjsich stran Peltierovych moduli prekrocila
40 °C, dojde ke zméné stiidy na 100 %, ¢imz se zvysi otacky ventilatoru, a tak
i pritok vzduchu pres vnéjsi chladice chladicich sestav, coz v koneéném disledku
povede ke zvySeni intenzity chlazeni.

Vysledny fidici program vcéetné kompilacnich soubori a binarniho souboru
pro naprogramovani mikrokontroléru je v elektronické priloze F.1.

2.2.7 Celkové zapojeni elektroniky a navrh plosného spoje

Jakmile jsem mél navrzeno elektrické zapojeni veskerych dilé¢ich casti fidici
elektroniky teplotni komory véetné jejich pripojeni k mikrokontroléru, mohl jsem
pristoupit k navrhu desky plosnych spoji. K navrhu jsem vyuzil volné dostupnou
verzi program EAGLE?, kterd obsahuje omezeni velikosti DPS na 80 cm?. Toto
omezeni nicméné plati pouze pri vyuziti funkei automatického navrhu cest propo-
jeni na DPS pomoci autorouteru. Na manualni navrh se vsak neuplatnuje, proto
jsem mohl pri navrhu vyuzit i vétsi plochy DPS.

Prvni ¢asti navrhu bylo nakresleni celkového schéma zapojeni (viz priloha
A), do kterého jsem musel zahrnout i konkrétni zpusob pripojeni jednotlivych
externich komponent k DPS. Napajeci komponenty a Peltierovy moduly budou
pripojeny pomoci FASTON konektorti o rozmérech 6,3x0,8 mm. Pro pripojeni
ostatnich periferii poslouzi jednotadé a dvouradé vicepinové konektory s rozteci
pint 2,54 mm. Pfi zkusebnim zapojeni na nepdjivych polich (viz obrazek 20 v pri-
loze D) jsem ale zjistil pomérné velkou citlivost na prechodové odpory vzniklé na
vicepinovych konektorech u pripojeni podsvétlovacich LED LCD displeje. Pro za-
jisténi neménné intenzity podsviceni LCD tak budou podsvétlovaci LED pripojeny
také pomoci FASTON konektort. S ohledem na malou vysku prostoru pro DPS
(viz obrazek 2.13 v kapitole 2.3) budou vSechny pouzité konektory uzptisobeny pro
pripojeni jejich protikust v uhlu 90°.

Pti tvorbé schématu zapojeni bylo nutné brat zietel na zptisob umisténi jed-
notlivych soucastek na DPS a mimo jiné také na usporadani jejich vyvodu. Vyska
veskerych soucastek umisténych na DPS musi byt mensi nez cca 1,5 cm, aby bylo
mozné realizovanou DPS umistit do prostoru k tomu urcenému. Z tohoto divodu
budou vSechny spinaci tranzistory s pouzdrem TO220 umistény nalezato. Bohuzel
v mnou pouzivanych knihovnéch soucéastek je k dispozici v lezatém pouzdie TO220
pouze unipolarni tranzistor s kandlem N. Nastésti je rozlozeni vyvodi pouzitych
unipolarnich tranzistort s kandlem P [33] shodné s unipolarnimi tranzistory s ka-
nélem N [34], a tak je mozné pro ziskani spravného pouzdra tranzistoru s kandlem
P pouzit symbol tranzistoru s kanalem N. Ve schématu je pak u tranzistort vyuzi-
vajicich vyse uvedenou nahradu uvedena poznamka o spravném typu tranzistoru,
tj. s kanalem P.

Dalsimi problémovymi soucastkami pak byly unipolarni tranzistory v pouzdru
TO92 tvorici invertor, jejichz usporadani vyvodu je odlisné od vétsiny soucéastek

ke stazeni na https://www.autodesk.com/products/eagle/free-download
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v mnou pouzivanych knihovnach. U tranzistoru BS170 [32] stac¢ilo mirné upravit
symbol jiného tranzistoru s pouzdrem SOT5H4E, jehoz vyvody byly shodné. Naopak
symbol tranzistoru TP2104 [31] jsem musel vytvorit novy, nebot zidny z tranzis-
torti dostupnych v knihovnach nemél pozadované usporadani vyvodi. Posledni
soucastkou, pro kterou bylo tfeba najit odpovidajici symbol pro tvorbu DPS byl
spinany zdroj VR10S05 [28]. Vzhledem k tomu, Ze tyto spinané zdroje jsou konci-
povany jako ndhrada 1:1 za standardni linearni stabilizatory rady 78xx, jsem pouzil
univerzalni symbol urceny pro stabilizator 78xx s pouzdrem T0O220 k némuz jsem
dokreslil odpovidajici obrysy mista, které bude zabirat modul zdroje VR10S05.

Nésledné jsem se mohl pustit do navrhu rozmisténi souc¢astek na DPS a tvorby
plosného spoje. Rozméry desky jsem volil dle predpokladanych rozmért dostup-
ného prostoru (viz kapitola 2.3). Maximélni sitka DPS by mohla byt po odecteni
mista nutného pro pripojeni konektori az 206 mm a vyska témér 130 mm. Pri
navrhu sitky spoji na DPS bylo nutné zohlednit také proudy, které jimi potecou.
Ve vykonové ¢asti desky budou pii sepnuti Peltierovych moduli téci proudy okolo
10 A, na které bylo nutné dimenzovat dané spoje. Pii uziti desky potazené 35pm
vrstvou médi a pripusténi zvyseni teploty spoju z okolnich 25 °C na 45 °C je pro
vedeni proudu o hodnoté 10 A dle normy IPC-2221° nutn4 sfika spojil téméi 5 mm.
Po zapoceti navrhu jednotlivych cest na DPS jsem nicméné dosel k zavéru, ze takto
siroké spoje neni mozné z technologickych ani prostorovych diivoda na vysledné
DPS realizovat. Hlavnim divodem byla rozte¢ vyvodl spinacich tranzistori, ke
kterym by nebylo mozné privést 5 mm siroky spoj. Dale by také takto Siroké spoje
zabiraly témér tii centimetry prostoru po celé délce vysledné DPS. Proto jsem se
rozhodl tyto spoje realizovat odlisnym zptsobem. Na DPS bude kazdy vykonovy
spoj tvoren pouze 2 mm Sirokych paskem médi, ktery ale bude po findlnim osazeni
pocinovan cca 0,5 mm tlustou vrstvou cinu, ¢imz bude zajistén dostatecény priifez
spoje pro vedeni velkych proudi.

Pti navrhu rozmisténi soucastek a jednotlivych spoji na DPS jsem se sna-
zil podobné soucastky umistovat shodné orientované pro dosazeni vyssi estetické
urovné vzhledu osazené DPS. Daéle jsem pro vyssi miru minimalizace vysledné
desky vyuzil nékterych nezapojenych vyvod operacnich zesilovaci a také mikro-
kontroléru, pod kterymi jsou vedeny jiné spoje. Pti vyrobé DSP je tak nutné pro-
vést upravu masky nanesené na DPS pred leptanim. Konkrétné je treba odstranit
plosky pinu ¢islo 5 u operacnich zesilovacti oznacenych ve schématu jako IC5 a IC.
Dale je treba obdobnou tpravu provést u pini PC__14 a PC__15 mikrokontro-
léru. Mikrokontrolér i operacni zesilovace budou nasledné osazeny v paticich, aby je
bylo mozné snadno vyjmout z desky. Pred osazenim DPS tak budou z danych patic
vyjmuty prislusné nezapojené piny, pod kterymi jsou vedeny jiné spoje. Dale jsem
také vyuzil volného mista pod mikrokontrolérem, ktery se bude nachazet priblizné
jeden centimetr nad rovinou desky diky jeho umisténi v paticich. Pod mikrokon-
trolér jsem tak mohl umistit nékteré rezistory a kondenzatory, ¢imz jsem dosahl
dalsi optimalizace velikosti DPS a spoji na ni provedenych. Schémata vysledného
navrhu plosného spoje véetné podkladi pro jeho vyrobu jsou v priloze B.

Svypoéty  byly  provedeny pomoci aplikace  Electrodoc (ke  stazeni na
https://play.google.com/store/apps/details?id=it.android.demi.elettronica), kterd tuto normu
aproximuje
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2.3 Mechanické usporadani komory

Posledni ¢asti systému teplotni komory, kterou bylo tfeba navrhnout, bylo
provedeni izolované komory a konstrukéni feseni skring, ve které se bude nachazet
jednak samotné izolovana komora, jednak veskera ridici elektronika. S ohledem na
fakt, ze kazda z obou chladicich sestav vazi vice nez 1 kg, jsem se rozhodl vyuzit
ke konstrukci skriné komory ocelové plechy o tloustce 1 mm. Bude tak zajisténa
dostatecna robustnost vysledného zarizeni a zaroven nebude hrozit prohnuti ¢i jiné
zdeformovani ¢asti, k nimz budou prichyceny chladici sestavy.

2.3.1 Konstrukéni reseni skriné komory

Pred nakreslenim konkrétnich vykrestu jednotlivych plechii, z nichz bude se-
stavena celkova skrin komory, bylo nejprve tieba urcit rozmeéry skiiné dle uspora-
dani velikostné vyznamnych prvka uvnitt skiiné komory. Podle ndvrhu chladictho
systému provedeného v kapitole 2.2 budou chladici sestavy umistény ve sténach
izolované komory symetricky proti sobé. Skrin komory tak lze rozdélit na ctyfti
samostatné sekce — izolovanou komoru, prostor pro elektroniku a dvé sekce slou-
zici pro umisténi vnéjsich ¢asti chladicich sestav. Horizontalni prirez vyslednym
usporadanim teplotni komory v poloviné jeji vysky je zndzornén na obrazku 2.13.
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Obrazek 2.13: Usporadani teplotni komory

Kdyz jsem jiz znal celkové rozméry vysledného zarizeni, mohl jsem zacit s na-
vrhem jednotlivych plechti tvoricich skfin komory a jejich vzajemného spojeni.
Nejprve jsem navrhl rozmisténi ovladacich prvki komory. Veskeré prvky nutné
k ovladani komory budou umistény na viku, oproti tomu hlavni vypinac, pojistka
a privod 12V napajeni se budou nachazet na zadni sténé skiiné komory.

Viko bude slozeno ze ¢ty samostatnych plechi, z nichz tii budou vyuzity
k umisténi komponent uzivatelského rozhrani. V horni ¢asti dilu Viko levé umis-
téném nad levym chladicim blokem se bude nachézet prepina¢ Chlazeni/Ohrev
a také tlacitka pro nastaveni pozadované teploty Teplota + a Teplota — Syme-
tricky na plechu Viko pravé umisténém nad pravym chladicim blokem se bude
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nachéazet spinac¢ Povoleni c¢innosti komory, pod kterym budou umistény vsSechny
¢tyti indikacni LED. Ve sméru odshora doli se bude nachazet nejprve zelena LED
indikujici pripojeni komory k napajeni 12 V, nasledovat bude zlutda LED signa-
lizujici povoleni ¢innosti komory a zelend LED oznamujici pripojeni Peltierovych
modult na napajeni. Posledni pak bude LED c¢ervené barvy, jejimz tcelem je in-
dikovat prekroceni povolené teploty Peltierovych moduli. V horni ¢asti vika mezi
dily Viko levé a Viko pravé bude umistén plech oznaceny jako Viko LCD. Jak
jiz nézev dilu napovidd, hlavni komponentou umisténou na tomto plechu bude
LCD displej. Konkrétni umisténi displeje na dilu Viko LCD je voleno s ohledem
na horizontalni i vertikalni vystiedéni LCD panelu. Vpravo vedle displeje se pak
bude nachazet jesté tlac¢itko Zobrazeni LCD slouzici pro prepnuti zobrazovanych
informaci na LCD. Poslednim plechem tvoricim vrchni ¢ast skiiné komory pak
bude dil Viko zvedaci, po jehoz odklopeni bude umoznén ptistup do prostoru
izolované teplotni komory. Celkové usporadani vyse uvedenych dil véetné zakres-
lenych ovladacich a indikac¢nich prvki uzivatelského rozhrani je na obrazku 2.14.

Viko levé Viko LCD Viko pravé

Zobrazeni LCD Povoleni
Chlazeni ¢innosti

komory

Napajeni 12 V O

Cinnost komory
povolena

Ohfev | V/iko zvedaci

O Teplota + Komora o
v ginnosti
O Prekrogeni

Teplota — teploty PM

Obrazek 2.14: Nakres vrchni ¢asti skfiné teplotni komory s rozmisténim ovladacich
prvku

Pred navrhem zbylych c¢asti skiiné komory bylo tfeba jesté vytesit jejich vza-
jemné spojeni. Protoze jsem mél moznost jednotlivé plechy ohnout na strojni ohy-
bacce v dilné na fakulté, zvolil jsem pro spojeni jednotlivych plechii pravé malé
zahyby, v nichz budou otvory opatfené metrickym zavitem pro prichyceni pri-
slusnych dilt pomoci sroubti. Umisténi ohybii na jednotlivych dilech jsem volil
s ohledem na predpokladany postup findlni montaze komory a také na estetickou
stranku jejiho vnéjsiho oplasténi. Hlavni spojeni dili skiiné komory tak bude za-
jisténo pomoci plechtt Sténa leva, Sténa prava, Pricka leva a Pricka prava,
které budou opatreny ohyby na vSech ¢tyfech okrajich. K témto ohybtim pak bu-
dou prichyceny dily Dno, Sténa predni, Sténa zadni, Viko levé a Viko pravé.
Dil Pricka vnitfni pak bude opatfen ohyby na trech stranach pro jeho prichy-
ceni k dilim Pricka leva, Pricka prava a Dno. Prichyceni zbyvajici ¢asti vika
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skiiné komory pak bude zajisténo pomoci dvou ohybt na dilu Viko LCD, ktery
jejich prostrednictvim bude prichycen k dikim Pricka leva a Pricka prava.
Dil Viko zvedaci pak bude flexibilné spojen s dilem Viko LCD pomoci dvou
oto¢nych pantii. Pro dosazeni vyssi estetické celistvosti skiiné komory budou jesté
dily Sténa predni a Sténa zadni doplnény malymi ohyby na jejich hornich
a dolnich okrajich. Tyto ohyby zajisti skryti pripadné malé mezery vzniklé mezi
jednotlivymi plechy. Ohyby na vsech dilech budou vzdy provedeny smérem dovnit¥
prostoru neptistupného uzivateli. Ohyby vsech ¢tyt stén tak budou provedeny smé-
rem do vnitiniho prostoru skiiné komory, kdezto ohyby jednotlivych pricek budou
naopak smérovat od prostoru izolované teplotni komory. Ohyby dilu Viko LCD
pak budou smérovat smérem dolti. Provedeni podstatnych ohybt je zndzornéno na
obrazcich 2.15 a 2.16.

Sténa zadni

PFicka vnitini

Sténa leva Pricka leva Pricka prava Sténa prava

Sténa predni

Obrazek 2.15: Horizontélni prifez skiini komory znazornujici umisténi ohybt pro spo-
jeni vétsiny plecht

Viko levé Viko LCD Viko pravé
Sténa leva Pricka leva Pricka prava Sténa prava
V N
Dno
P
L — J L —

Obrazek 2.16: Vertikalni prifez skiini komory znézornujici umisténi vybranych dalsich
ohybu pro spojeni plechu



2.3. Mechanické usporadani komory 35

Nasledné jsem jiz mohl zacit kreslit vykresy jednotlivych plechii. Nejprve jsem
dokreslil konkrétni podobu plechii tvoricich viko skiiné komory. Dily Viko levé
a Viko pravé obsahuji kromé otvori pro montaz prislusnych spinaci a drzaka
indika¢nich LED pouze ¢tyti otvory pro jejich ptichyceni k dalsim dilim. Nejslo-
kového otvoru pro LCD panel a otvoru pro uchyceni tlacitka Zobrazeni LCD také
zarezy umoznujici zvednuti vika komory s otoénymi panty. V okoli téchto zarezl
se nachazi také ctverice otvoril urcena pravé pro uchyceni panti. Na dilu Viko
LCD jsou dale jesté ¢tyii malé otvory pro prichyceni modulu displeje a také ctyri
dalsi otvory urcené pro spojeni s ostatnimi dily. Ohyby tohoto dilu jsou mirné vy-
kousnuté, aby pri finalni montazi nekolidovaly se zakryvacim hornim ohybem dilu
Sténa zadni. Plech Viko zvedaci pak obsahuje pomérné malo otvort. Jsou na
ném umistény pouze Ctyti otvory pro prichyceni otocénych panti a déle jeden otvor,
ke kterému bude pripevnén tchop slouzici ke zvednuti vika komory. Déle jsou jesté
u hrany sousedici s dilem Viko LCD umistény dva zatrezy v mistech, kde by pri
zvednuti vika komory doslo ke kolizi se srouby uchycujicimi modul displeje k dilu
Viko LCD.

Ztejmé nejkomplikovanéjsimi plechy jsou dily Pricka leva a Pricka prava.
Dily jsou vzadjemné velmi podobné nebot plni shodnou funkci, jen se nachézeji
na opacnych stranach izolované komory. Priblizné uprostied se nachézi ¢tvercovy
otvor pro priuchod chladici sestavy. Na spodni strané tohoto otvoru jsou dva malé
zarezy, které zajistuji ni¢cim neblokované vyvedeni vodic¢ti od Peltierovych moduli.
Déle je na vertikalni sténé otvoru blize predni sténé skiiné komory umistén dalsi za-
ez slouzici k umisténi teplotniho senzoru vnitini strany Peltierovych modult. Nad
otvorem na chladici sestavu je jesté maly kruhovy otvor, ktery zajistuje, ze teplotni
senzor vnéjsi strany Peltierovych modul se nebude dotykat plechové pricky. Na
obou dilech jsou dale umistény otvory pro prichyceni chladici sestavy a také pro
prichyceni dalSich plechii. Poslednimi otvory jsou prichodky pro provedeni pii-
vodnich vodi¢t vnitinich ventilatort, umisténé pod otvorem pro chladici sestavu,
a otvory pro vodice vedouci ke koncovym spinacim, které se nachazeji velmi blizko
ohybu slouzicimu pro prichyceni predni stény komory. U zadni stény komory se pak
na dilech Pricka leva a Pricka prava nachazeji vyrezy pro privedeni vodi¢t od
jednotlivych komponent k elektronice. Ve spodni ¢asti je umistén vytez urceny pro
vodice, jimiz budou v aktivnim stavu komory protékat velké proudy. Vytez v horni
casti pak bude slouzit vodic¢tum signalnim, které tak budou dostatecné vzdalené od
vysokoproudovych vodic¢i, ¢imz bude zabranéno pripadnému ruseni. Déle je u dilu
Pricka leva oproti dilu Pricka prava navrzen kratsi zadni ohyb z davodi jeho
kolize s uchycenim pojistky v dilu Sténa zadni.

Shodné absolutni rozméry jako dily Pricka leva a Pricka prava maji také
dily Sténa leva a Sténa prava. Na téchto vnéjsich sténach jsou prichyceny pouze
vnéjsi ventilatory chladicich sestav. Proto se v nich nachazi velky kruhovy otvor
pro privod vzduchu k ventilatoru, jehoz poloha je volena tak, aby co nejvice ofu-
koval vnéjsi chladic¢ chladici sestavy. Kromé otvorti pro prichyceni dalsich plechi
se v téchto dilech nachézeji jen ¢tyri otvory pro prichyceni vnéjsich ventilatori.
Zadni ohyb dilu Sténa prava méa navic navrzen obloukovy vybrus v misté, kde
by kolidoval s uchycenim autozasuvky v dilu Sténa zadni.

Dalsimi dily s vyssi vyrobni naroc¢nosti jsou plechy Sténa preni a Sténa
zadni. V téchto dilech jsou totiz umistény vétraci otvory pro odvod horkého
vzduchu od vnéjsich chladi¢i chladicich sestav. Ty jsou nominalné tvoreny miizkou
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z 4x11 otvort o pruméru 8 mm. V dilu Sténa predni jsou provedeny bezezbytku,
nicméné v dilu Sténa zadni je pocet realizovatelnych otvorti omezen umisténim
hlavniho vypinace, pojistky a pfivodu napajeni 12 V. VSechny tyto vétraci ot-
vory budou kryty jemnou sitovou miizkou. V plechu Sténa zadni je kromé vyse
zminénych vétracich mrizek jesté dalsi mrizka, kterd zajistuje pfirozenou cirku-
laci vzduchu do prostoru s ridici elektronikou. Tato doplikova mrizka je tvorena
17x6 otvory o priméru 5 mm. V pomyslnych rozich mrizky elektroniky se pak
nachézi otvory pro prichyceni prilozek kryci sitové mrizky, ktera se bude nachazet
na vnitini strané plechu. V dilech Sténa predni i Sténa zadni se dédle nachazi
osm otvorti ur¢enych pro spojeni s dalsimi plechy. Jak jiz bylo zminéno vyse, jsou
oba plechy doplnény o malé estetické ohyby na horni a spodni strané. Hornim ohyb
obou plecht je ovsem odlisny. Dil Sténa predni jej ma ve stfedni ¢asti vypustén
uplné, aby bylo mozné zvedat viko teplotni komory. Oproti tomu u dilu Sténa
zadni je v hornim ohybu pouze maly podlouhly zarez v mistech, kde bude u nava-
zujictho dilu Viko LCD umistén displej. Ve spodni ¢asti dilu Sténa zadni jsou
pak umistény napajeci prvky komory. Na levé strané je umisténa autozasuvka pro
privod napéjeni 12 V. Na pravé strané se pak nachazi otvory pro montaz hlavniho
vypinace a pojistky.

Zbyvajici dily Dno, Pricka vnitini a dva kusy dilu Prilozka na sitka
kryti priduchiai k elektronice jsou oproti ostatnim plechiim velmi jednoduché
na vyrobu. V dilu Dno se nachazi pouze deset otvorti pro pfichyceni k dalsim
plechiim. Dil Pricka vnitini pak obsahuje pouze Sest otvor stejného urceni,
Ctyri otvory pro prichyceni DPS a jeden vétsi otvor slouzici k vyvedeni vodict
od senzoru teploty v komore. Dvojice identickych dili Prilozka na sitka kryti
priduchi k elektronice pak obsahuje pouze dva otvory pro jejich ptichyceni
k dilu Sténa zadni.

Pro navrh montéaznich otvorti jednotlivych komponent uzivatelského rozhrani
a napajecich prvki byly vyuzity bud pfesné, nebo mirné upravené vzory z kata-
logovych lista prislusnych soucésti (viz [44], [54], [55], [56], [57], [58], [59] a [60]).
Vykresy vsech tiinacti typovych dilii tvoricich skiin komory jsou v ptiloze C. Na
vykresech plechil, u nichz jsou navrzeny ohyby, jsou také znazornény linie ohybii.
Ty jsou kresleny tak, aby pri prilozeni ohybaci prilozky k dané c¢are ze sméru od
stfedu plechu mél plech po ohnuti ¢asti vné prilozky patti¢nou velikost.

2.3.2 Konstrukce izolované komory

Podle ndvrhu uspofadéni skiiné komory (viz obrézek 2.13) bude izolovana ko-
mora tvofena sténami silnymi 30 mm. Oproti praci [21] tak budou izola¢ni stény
o 1 cm tenci, nicméné i tak by méla byt zajisténa dostatecna mira tepelné izolace.
Ke konstrukci téchto stén bylo tfeba zvolit vhodny izola¢ni material. V ivahu pri-
padaly rtizné typy polystyrent a také dalsi materialy, napt. polyuretan, ktery pou-
zili praveé autori prace [21]. Z duvodi vyssi ceny polyuretanovych desek jsem zvolil
uziti polystyrenu. Ten se vyrabi ve dvou riznych provedenich — expandovany tzv.
EPS polystyren a extrudovany tzv. XPS polystyren [61]. Tepelné-izola¢ni vlast-
nosti obou typu jsou viceméné podobné, ale XPS polystyren dosahuje mirné nizsi
hodnoty soudinitele tepelné vodivosti A [61]. Dalsim podstatnym rozdilem obou
polystyrent je jejich struktura. EPS polystyren je tvoren otevienymi bunkami,
coz mé za nasledek jeho droleni pri zpracovavani. Oproti tomu XPS polystyren
tvori pouze uzaviené bunky, a proto vykazuje vyrazné vyssi pevnost i mechanic-
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kou odolnost [61].

7 vyse uvedenych duvodi jsem pro provedeni izolované komory zvolil XPS
polystyren. Protoze budou stény komory tvoreny 30 mm silnou vrstvou izolace,
rozhodl jsem se je vyhotovit ze tii 10mm vrstev. Zvolené feSeni umoznuje navrzeni
tzv. zamkt, které budou minimalizovat pripadné tepelné tiniky pres spoje jednot-
livych stén. Pro vyrobu izolované komory bude pouzit 10mm XPS polystyren od
firmy Austrotherm fady TOP 30 GK s tepelnou vodivosti A = 0,033 W-m~!1.K~!
[62]. Jednotlivé stény a dno tvorené ze tif slepenych vrstev budou mit vytvoreny
zamky pro jejich snadné sesazeni, jak je zndzornéno na obrazku 2.17. Uprostied
zadni izola¢ni stény komory pak bude zabudovan teplotni senzor pro métreni ak-
tualni hodnoty teploty v komotre. V prednim hornim rohu levé i pravé stény se
budou nachazet koncové spinace, které budou indikovat zaviené viko komory. Izo-
la¢ni viko komory bude také tvoreno tfemi vrstvami polystyrenu a bude prilepeno
k plechovému dilu skiiné komory Viko zvedaci. Vsechny uzivatelsky dostupné
stény izolacni komory budou jesté preplatovany tenkou plastovou deskou, ¢imz
bude zajisténa vyssi odolnost komory proti mechanickému poskozeni.

Pti zapocitani 30 mm silnych izola¢nich stén a 1mm kryci plastové desky vy-
chézi vnitini rozméry izolované komory $xvxh jako 184x98x133 mm. Hodnota
absolutniho objemu komory tak vychdzi piiblizné 2,4 dm?. Po ode¢teni mista za-
braného vnitini ¢asti chladicich sestav (vnitini chladi¢, vnitini ventildtor a miizka)
ziskame vyuzitelné rozméry izolované komory $xvxh jako 124x98x133 mm. Prak-
ticky vyuZitelny objem izolované komory je tedy 1,6 dm?.

vertikalni prafez vertikalni prafez
v podélné roviné komory v pfi¢né roviné komory

pohled seshora

Obrazek 2.17: Usporadani desek tvoricich izolovanou komoru






Kapitola 3

Vyroba modelu teplotni komory

Po tspésném dokonceni navrhu systému teplotni komory jsem mohl zacit
s vlastni vyrobou. Prvni ¢asti, na kterou jsem se zamértil, bylo vyhotoveni chladi-
cich sestav a konstrukéni ¢asti skiiné komory. Déle bylo treba realizovat navrzenou
DPS a izolovanou komoru. Poté jsem jiz mohl vsechny dil¢i ¢asti zkompletovat
a vytvorit tak funkéni model teplotni komory.

3.1 Vyroba skriné zarizeni

Skrin systému s teplotni komorou bude vyrobena z ocelového plechu o tloustce
1 mm. Z vykresu jednotlivych ¢asti (viz priloha C) jsem nejprve urcil absolutni
velikosti dil¢ich plechii potiebné pro jejich vyrobu. Vychozi rozmeéry plechti a jejich
pocet je uveden v tabulce 5. Z téchto tidaji jsem néasledné urcil potfebnou velikost
plechu pro vyrobu vSech dil¢ich ¢asti. Nejvyhodnéji z cenového hlediska vysel plech
o rozmérech 1000x600 mm, ze kterého je mozné vyrobit vSechny pozadované dily
s minimalnimi zbytky:.

Tabulka 3.1: Absolutni velikosti plechtu pro vyrobu jednotlivych dila

oznaceni vykresu nazev dilu pocet kusti | rozméry [mm]
C.1 Dno 1 370%220
C.2 Sténa preni 1 370x168
C.3 Sténa zadni 1 370x168
CA4 Sténa leva 1 238 %178
C.5 Sténa prava 1 238x 178
C.6 Pricka leva 1 238x178
C.7 Pricka prava 1 238 %178
C.8 Pricka vnitini 1 264x139
C.9 Viko levé 1 220x62

C.10 Viko pravé 1 220x62
C.11 Viko LCD 1 274 x40
C.12 Viko zvedaci 1 244177
Prilozka na sitka
C.13 kryti priduchii 2 19010
k elektronice

39
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Pro vyrobu jednotlivych plechl jsem mohl vyuzit dilnu na fakulté, kde jsem
vstupni plech nejprve nastithal pomoci tabulovych niizek na plech na obdélnikové
dily pozadovanych rozmérta. Nasledné jsem pomoci ru¢nich ntizek na plech vyho-
tovil vétsinu velikostné vyznamnych zarezi. Na jednotlivé plechy jsem pak dle vy-
kresti nakreslil vzory, které je treba vyfrézovat, a také jsem vyznacil stfedy vsech
kruhovych dér. VSechny tyto otvory v jednotlivych dilech pak nahrubo vyvrtal
a vyfrézoval pracovnik katedry pan Miroslav Hornik, ktery mi tak usetril spoustu
prace. Na nahrubo opracovanych dilech jsem pak vyhotovil potfebné ohyby pomoci
ohybacky na plech. Timto jsem mél hotovou tu ¢ast vyroby plecht, kterou jsem
realizoval v dilné na fakulté. Zbylé dokoncovaci prace jsem jiz provadeél v domaci
dilné. Vsechny nahrubo opracované kruhové otvory jsem zahladil pomoci vrtaki
vyssich pramért. Nekruhové otvory a zarezy jsem pak vybrousil do pozadovanych
rozmeérti pomoci pilniki riznych hrubosti. Dale jsem také zahladil vsechny hrany
a rohy plechu tak, aby nebyly na dotek ostré.

Ve vsech otvorech o priméru 3,2 mm jsem nasledné pomoci zavitniki vytizl
metricky zavit M4 pro moznost uchyceni ptislusnych plechit pomoci Sroubi za-
sroubovanych ptimo do plechu druhého bez pouziti matky. Bohuzel kviili vyrobni
chybé byly otvory s primérem 3,2 mm v dilu Pricka vnitini vyvrtany 4mm vrta-
kem, a tak bude tento plech spojen s dalsimi plechy pomoci sroubti zasroubovanych
do matek umisténych ve vnitini ¢asti skiiné komory. Dalsi nedostatek se objevil
u dilu Viko LCD, u néhoz jsem v ptivodni verzi vykresu, podle které byl vyroben,
$patné navrhl umisténi 3,2mm dér v ohybech!. VySe zminéné uchycovaci otvory
v dilu Viko LCD a prislusné protilehlé otvory v dilech Ptricka leva a Pricka
prava jsem tak s pomoci frézovacich vrtaka zvétsil natolik, aby bylo mozné dily
spojit v pozadované poloze. Pro prichyceni dilu Viko LCD k dilam Pricka leva
a Pricka prava jsou tak pouzity srouby zasroubované do matky misto do zavitu
v plechu jako v pripadé prichyceni dilu Pricka wvnitrni. Dale je s ohledem na
velikost zvétsenych dér pouzita podlozka jednak u sroubu, jednak u matky, aby se
zabranilo jejich pripadnému propadnuti témito otvory.

Obrazek 3.1: Zkusebné sestavena skiin komory

Ly pifloze C se nachézi jiz upraveny vykres, ktery mé tyto otvory zakresleny spravné
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Po vyteseni vysSe popsanych problémi jsem mohl zkusebné sestavit vSechny
plechy, abych zjistil, zda jednotlivé dily k sobé licuji tak, jak maji. Nékteré spo-
jovaci otvory jsem musel také mirné vyfrézovat, aby nedochézelo k pnuti mezi
jednotlivymi dily pti jejich sesroubovani. Tyto mirné upravy jiz nastésti nemeély
vliv na zptsob vzajemného sesroubovani jednotlivych plechii. Podobu zkusebné
sestavené skiiné teplotni komory zachycuje obrazek 3.1. Dalsi fotografie zkusebné
sestavené skiiné komory se nachazeji v priloze D.

Jakmile byly veskeré plechy zcela obrobeny dle vykresi a upraveny do stavu
umoznujiciho jejich vzajemné spojeni, mohl jsem pristoupit k provedeni jejich po-
vrchové upravy. K té jsem vyuzil vodou feditelnou barvu, odstin Palisandr. Pred
nanesenim zakladni vrstvy barvy bylo tfeba plechy nejprve ditkladné odmastit, aby
k nim barva dobte prilnula. Zakladni natér jsem proved dostatecné naredénou vyse
uvedenou kryci barvou. Po zaschnuti zakladniho natéru jsem na vSechny plechy
aplikoval druhou vrstvu barvy, tentokrat jiz vyrazné méné naredéné vodou. Nako-
nec jsem jesté na vsSechny strany plechi, tvoticich vnéjsi oplasténi skriné komory;,
nanesl treti vrstvu barvy pro zvyseni odolnosti natér proti pripadnym odértim.
Vsechny vrstvy barvy jsem aplikoval pomoci stiikaci pistole, a tak je vysledny
natér proveden rovnomeérné a bez Smouh. Fotografie natfenych plechti jsou také
soucasti prilohy D.

3.2 Realizace chladicich sestav

Usporadani chladicich sestav bylo popsano v kapitole 2.1. Vzhledem k tomu, ze
ne vSechny konstrukéni ¢asti bylo mozné sehnat v provedeni, které by odpovidalo
zamyslenému tucelu, musel jsem nékteré z nich dodatecné upravit.

Césti, které si vyzadaly pomérné vyrazné ipravy oproti stavu pii zakoupent,
byly vnéjsi chladice. Z dostupnych chladic¢t jsem vybral chladi¢ [63], jehoz za-
myslenym ucelem je chlazeni polovodicovych SSR relé. Z tohoto divodu je vy-
baven celkem Sesti predvrtanymi otvory se zavity pro uchyceni zminovaného relé.
Ctyfi z nich budou nésledné vyuzity pro piichyceni celé chladici sestavy k pifc-
kam skiiné komory. Chladi¢ ma mnou pozadované zebrovani po celé délce vnéjsi
strany, nicméné na strané opacné, kde se bude nachazet Peltieriv modul, ma jesté
na okrajich ¢tyti zebra, jak je vidét v levé ¢asti obrazku 3.2. Tyto zebra jsem mu-
sel odbrousit, aby bylo mozné chladi¢ umistit do pozadované polohy blizko pricce.
Vysledny tvar chladictt dokumentuje prava ¢ast obrazku 3.2. Oba vnéjsi chladice
si vyzadaly jesté dalsi specifické tpravy, spocivajici ve vytiznuti ¢asti nékterych
zeber na jejich vnéjsi strané. Z divodi minimalizace vnéjsich rozmért komory
totiz chladice zabiraji témeér celé postranni sekce skfiné komory. V nich se ale
také nachéazi vnitni ¢asti jednotlivych komponent uzivatelského rozhrani a také
napajecich prvkl. Z rozmérové analyzy jsem zjistil, ze by pfi neupraveni chladict
doslo k jejich kolizi s napajeci autozasuvkou a také privodnimi vodi¢i prepinace
rezimu ¢innosti komory Chlazeni/Ohrev. Proto jsem v zebrech obou chladicu vy-
tvoril zarezy nutné pro bezkolizni umisténi vyse zminénych komponent. Fotografie
dokumentujici realizované vytezy jsou soucasti prilohy D.

K adekvatné upravenym vnéjsim chladi¢iim jsou pomoci teplovodivého le-
pidla prilepeny Peltierovy moduly. Umisténi moduli je voleno pfimo uprostied
zakladnové plochy chladicti, aby se tak teplo z Peltierovych moduli mohlo sitit
stejnomérné do vSech stran. Konkrétni orientace moduli neni podstatna, protoze
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komora bude umoznovat jak chlazeni, tak ohiev. Ve mnou realizovaném modelu
teplotni komory jsou Peltierovy moduly prilepeny k vnéjsim chladi¢im stranou
s potiskem, ¢emuz nasledné odpovida i prislusné znaceni pripojovacich kontaktt
na navrzené DPS. Zvolena orientace Peltierovych modult mé za nésledek, ze se
pii pfipojeni kladného napdjeciho napéti na kladny (¢erveny) vodi¢ modulu bude
komora ohfivat. Na vnéjsim chladici je nasledné nalepena izola¢ni podlozka, kterd
zajisti, ze se chladi¢ nebude primo dotykat pricky, k niz bude prichycen, a také
bude rezervovat volny prostor pro vyvedeni vodi¢t nejen od Peltierovych moduli.

Obréazek 3.2: Vnéjsi chladi¢ pred [63] a po tpravé

Druhé strana Peltierovych modult je prodlouzena pomoci médénych bloki
do vnitiniho prostoru teplotni komory skrz izolaci. Bloky jsou k modulim také
prilepeny pomoci teplovodivého lepidla. Médéné bloky bylo tfeba pred prilepenim
patficné vyhladit, aby co nejlépe priléhaly k Peltierovym modulim. Na druhém
konci médénych blokt jsem vyvrtal symetricky v rozich ¢tyfi otvory o priameéru
2,5 mm hluboké priblizné 8 mm, do kterych jsem nasledné pomoci zavitnika vytizl
metricky zavit M3. Tyto zavity budou slouzit pro prichyceni vnitiniho chladice
po vyhotoveni izola¢ni stény, kterou chladici sestava prochazi. Fotografii vyhlaze-
ného médéného bloku s otvory pro prichyceni vnitinich chladi¢ii je mozné nalézt
v priloze D.

Po vytvrdnuti teplovodivého lepidla jsem mohl k jiz zalepenym Peltierovym
modultim prilepit senzory teploty jejich stran. Teplotu vnéjsi strany Peltierova mo-
dulu bude vyhodnocovat senzor, ktery je prilepen na zakladné vnéjsiho chladice
naproti prislusnému otvoru v plechové pti¢ce. Druhy senzor teploty vnitini strany
Peltierova modulu jsem ptvodné prilepil na okraj médéného bloku tésné u Peltie-
rova modulu. Po celkové kompletaci komory a jejim vyzkousSeni jsem ale zjistil, ze
navrzené umisténi je nevhodné. Teplota vyhodnocovana senzorem byla vyssi nez
ocekavana, coz bylo zptisobeno parazitnim ohfevem senzoru od tepla vyzarovaného
vnéjsim chladicem. Umisténi senzoru jsem tedy musel zménit. Ve vysledném mo-
delu teplotni komory je senzor prilepen k médénému bloku cca 0,5 cm od vnitiniho
chladic¢e (na obrazku 3.3 je senzor umistén jesté v ptvodni poloze).

Pro prichyceni vnitinich chladi¢i k médénym bloktim bude vyuzito rozebi-
ratelného spojeni pomoci Sroubti. Pro ty bylo treba vyvrtat odpovidajici otvory
v zakladné vnitinich chladi¢i tak, aby srouby nekolidovaly s jednotlivymi chladico-
vymi zebry. Cést sousednich Zeber okolo vise zminénych dér jsem nasledné mirné
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vybrousil, @mz jsem dosahl skryti sroubtt v profilu chladi¢e. Srouby tak nijak ne-
bran{ pfichyceni vnitiniho ventildtoru pifmo na vnitini chladi¢. Srouby uchycujici
chladi¢ k médénému bloku jsou doplnény podlozkou, jejimz prostirednictvim bu-
dou zapfeny praveé o vybrousend zZebra. Ve vnitinim chladici jsem nésledné vyvrtal
dalsi ¢tyti otvory o pruméru 3,2 mm. Do nich jsem poté vytizl zavit M4 pro srouby,
kterymi bude k chladic¢i prichycen vnitini ventilator spolec¢né s miizkou. Zkusebné
sestavena vnitini a vnéjsi ¢ast chladici sestavy je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Chladici sestava pfed zabudovanim

3.3 Vyroba DPS

Plosny spoj bude vyroben ze standardniho jednovrstvého laminatu FR4. Pro
jeho vyrobu jsem zvolil metodu odleptani médi z mist nezakrytych maskou v lazni
roztoku chloridu zelezitého. Masku (viz priloha B, schéma 2) jsem nejprve vytiskl
na tonerové tiskdrné na specialni teplovzdorny leskly papir. Z néj jsem pak po-
moci zehlicky pfenesl masku na predem odmasténou desku plosného spoje. Nepo-
tfebny papir jsem nasledné odmocil ve vodni lazni a jeho zbytky dikladné odstranil
z desky, na které poté zustala pouze prenesend maska plosného spoje.

Pred samotnym leptanim bylo tfeba v masce proskrabnout vSechny pozado-
vané mezery mezi jednotlivymi spoji, u kterych mohlo dojit vlivem Zehleni k ne-
zédoucimu spojeni. K tomuto kroku jsem pouzil schéma DPS ze strany spoju (viz
ptiloha B, schéma 3). Déle jsem také musel lihovym fixem dokreslit nékteré ¢asti
masky, které se pti prezehlovani neprenesly zcela korektné. Poslednim krokem pred
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vyleptanim masky byla jeji tiprava zohlednujici navrzené spoje vedouci pod nékte-
rymi nezapojenymi piny operacnich zesilovacii a mikrokontroléru detailné popsand
v kapitole 2.2.7. U pint ¢. 5 operacnich zesilovacti oznacenych ve schématu jako
ICy5 a ICq jsem tedy odstranil pajeci plosku a nahradil ji pozadovanou vodivou
cestou. Podobnou tpravu jsem provedl také u pint PC__14 a PC__15 mikrokon-
troléru. Nasledné jsem jiz mohl desku vyleptat. Po dokonceni leptani a odstranéni
masky jsem znovu zkontroloval spravnost spoji s pomoci schématu 3 a pripadné
nepresnosti jsem opravil opét proskrabnutim dané¢ho mista. Nasledné jsem vyvrtal
vsechny otvory vrtaky odpovidajicich praméra a zabrousil hrany vysledné desky.

Na vyleptanou desku jsem poté ze strany soucéastek doplnil popisky jednotli-
vych konektorti. Déle jsem také podbarvil skupiny konektorti shodného typu pro
prehlednéjsi pripojovani prislusnych komponent. Podle schématu 4 v ptiloze B jsem
jiz popsanou DPS osadil soucastkami. Pri osazovani jsem postupoval od malych
soucastek k vétsim. Tim jsem si usnadnil praci, nebot jsem jednotlivé soucastky
nemusel pridrzovat v misté jejich umisténi, protoze byly opfené o desku stolu.
Pred osazeni patic integrovanych obvodu jsem adekvatné odstranil odpovidajici
nezapojené piny, k jejichz zapajeni nebyla vyvrtana prislusna dira, protoze je v je-
jim misté veden jiny spoj. Jako posledni jsem osadil spinaci tranzistory, které
jsou k desce prisroubovany. Tranzistor T3 je prisSroubovan ptimo k desce sroubem
M3x5. Z druhé strany desky se tak nachazi standardni podlozka M3 a matka M3
uchycujici jeho pripeviiovaci Sroub. Vykonové tranzistory Ty, Tig, 111 a 112 jsou
opatfeny malymi chladic¢i. Mezi chladicem a tranzistorem je nanesena tenka vrstva
teplovodivé pasty snizujici tepelny odpor spojeni. Chladi¢ je pripevnén k tranzis-
toru Sroubem M3x 8, ktery je zajistén matkou M3 primo u chladi¢e. Druha matka
M3 doplnénd o standardni podlozku M3 pak drzi chladic s tranzistorem prichyceny
k DPS. Tranzistory jsou tak umistény cca t¥i milimetry nad samotnou deskou, ¢imz
je minimalizovan jejich pripadny ohfev od desky. Po zapajeni veskerych soucastek
jsem jesté pocinoval spoje, kterymi budou protékat velké proudy, a nésledné jsem
desku opatftil antikoroznim lakem, pro zabranéni jeji oxidaci v pritbéhu casu.

Do patic kompletné osazené desky jsem nakonec umistil prislusné integrované
obvody. Vzhledem k malé vysce prostoru pro DPS ve sktini teplotni komory bylo
nutné mirné upravit pripojeni mikrokontroléru. Ten je osazen v dutinkovych listach
pro umoznéni jeho snadného vyjmuti. Diky tomu je tak zajistén dostatecny odstup
mikrokontroléru od desky, a tak jsem z néj mohl odstranit plastové vymezovace
umisténé na spodnich tadéch jeho kolikovych list. Dale jsem také zkratil piny na
horni strané desticky mikrokontroléru, aby pti pripadném mirném prohnuti zadni
stény komory nedoslo k jejich zkratovani.

Fotografie dokumentujici realizovany plosny spoj véetné detailu zobrazujiciho
provedeni barevného znaceni jednotlivych konektora jsou v priloze D.

3.4 Realizace izolované teplotni komory

Posledni ¢asti, kterou bylo tfeba vyrobit pred finalnim sloZzenim celého sys-
tému s teplotni komorou, byla izolovana komora. Ta, jak jiz bylo uvedeno v kapitole
2.3.2, sestava z 30mm stén tvorenych vzdy tfemi vzajemné slepenymi 10mm des-
kami z polystyrenu. Jednotlivé stény a dno jsou tvoreny vzdy dvé deskami shod-
nych rozmért a treti deskou, ktera je zamérné mensi pro vytvoreni tzv. zamki
jednotlivych stén. Viko je pak tvoreno ze tii shodné velkych desek. Rozméry jed-
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notlivych desek pro vyhotoveni pozadovanych dili stén, dna a vika, jejichz vza-
jemné provazani je znazornéno na obrazku 2.17 v kapitole 2.3.2, jsou uvedeny
v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Rozméry polystyrenovych desek pro sestaveni izolované komory

| Ornaceis dilu velikost dilu [mm] | pocet kust
izolované komory

viko 242x175 3
dno 204x195 2
dno 204x155 1
sténa leva, sténa prava 195x 130 4
sténa levd, sténa prava 155x100 2
sténa predni, sténa zadni 204x110 4
sténa predni, sténa zadni 184 %100 2

Zakoupenou polystyrenovou desku o rozmérech 1250600 mm jsem tedy nej-
prve narezal na jednotlivé dily pozadovanych rozmért. Odpovidajici desky pak
bylo tieba slepit pro ziskani dili tvoricich izolovanou teplotni komoru. K tomuto
ucelu jsem bohuzel nemohl pouzit bézné dostupna univerzalni lepidla ani specidlni
lepidla na polystyren, protoze ta vyzaduji, aby byl druhy lepeny povrch savy. To
v pripadé vsech potiebnych spoji typu polystyren — polystyren, polystyren — plast
ani polystyren — kov neplati. Ke slepeni polystyrenovych desek a také k vyhoto-
veni dalsich vyse zminénych typovych spoji jsem tak pouzil silikon coby univer-
zalni transparentni tmel. Jeho hlavni vyhodnou pro mnou uvazované pouziti je
jeho dobra prilnavost k neporéznim materialtim a také dobré odolnost viici vyssim
teplotam, diky ¢emuz nebude dochéazet k jeho degradaci ani v blizkosti chladicich
sestav.

Po zaschnuti lepenych spojt jednotlivych dilii osténi izolované komory jsem do
levé a pravé stény vytizl otvor pro prichod chladici sestavy do vnittniho prostoru
komory. Pod otvorem pro chladici sestavu v obou sténach jsem pak propichl maly
kruhovy otvor pro napajeci vodic¢e vnitinich ventilatori. Déle jsem také vyhloubil
malé jamky pro vSechny srouby, které budou vyc¢nivat z plechovych dil, k nimz
budou izolované stény priléhat. V prednim hornim rohu levé a pravé izolacni stény
jsem nasledné vyhotovil obdélnikovy vytez dosahujici priblizné dvou tretin tloustky
celé stény. Do vzniklého prostoru jsem nasledné umistil oba koncové spinace, které
budou detekovat zaviené viko komory. Pted jejich zalepenim do stén jsem ale
musel vyménit pérka v nich umisténa. Pavodni pérka totiz vyzadovala pro sepnuti
spinace pusobeni pomérné velké sily, kterou viko teplotni komory vlastni vahou
nedokazalo vyvinout. Proto jsem je vyménil za slabsi pérka z bézné propisovaci
tuzky, ktera lze stlac¢it mnohem snadnéji. Po této upravé jsem mohl koncové spinace
definitivné zalepit do stén komory pomoci tavné tycky.

Uprostied dilu tvoriciho zadni izola¢ni sténu jsem zabudoval senzor teploty
v komore. Senzor jsem puvodné zapustil do malé komirky pod drovni vnéjsi plo-
chy stény, ¢imz byl chranén pred pripadnym poskozenim predméty umisténymi
v komore. Dale jsem také predpokladal, ze tento prvek bude mit pozitivni vliv na
konzistentnost vyhodnoceni teploty v komore, kdy senzor nebude primo vystaven
proudu chladného pripadné teplého vzduchu vyfukovaného z vnitinich chladici
vnitinimi ventilatory. Tento predpoklad se ale ukazal byt mylny. Po vyzkouseni
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funkénosti zkompletované teplotni komory senzor nevykazoval témér zadné zmény
hodnoty teploty a to i po delsi dobé ¢innosti komory. Musel jsem tedy najit ji-
nou polohu senzoru, kterda by zajistila spravné vyhodnoceni teploty a zaroven
prilis neblokovala vnitini prostor komory. Senzor jsem se rozhodl umistit mirné
nad droven izolac¢ni stény. V riznych polohach na sténé jsem nésledné zjistoval
spravnost vyhodnocované teploty s vyuzitim digitalnitho teploméru umisténého
v komote. Nejlepsich vysledktt dosahoval senzor pii umisténi cca 4,5 cm od levé
izola¢ni stény komory, kdy odchylka jim mérené teploty byla pti vyssich rozdilech
teploty vné a uvniti komory maximalné 1 az 2 °C od hodnoty teploty métené upro-
stfed komory pomoci digitalniho teploméru. Fotografie, z nichz je patrné ptavodni
a upravené umisténi teplotniho senzoru a zptisob zabudovani koncovych spinacii,
jsou soucasti ptilohy D.

Po vyhotoveni jednotlivych c¢asti osténi izolované komory vcéetné komponent
v nich zapusténych jsem se pustil do vyroby krycich plastovych desek, které na né
budou prilepeny. Kryci desky vrchniho okraje spodni (nepohyblivé) ¢asti teplotni
komory budou vzdy mirné presahovat do prostoru teplotni komory. Deska kryjici
sténu komory pak bude pod timto presahem tésné schovana a na okraji komory
nevznikne dalsi hrana. V hornich krycich deskach levé a pravé stény jsem vyvr-
tal malé kruhové otvory, skrz které budou vycénivat hmatniky koncovych spinact.
Kryci deska zadni stény pak obsahuje kruhovy otvor pro ptivod vzduchu z komory
k zabudovanému teplotnimu senzoru. Plastové desky kryjici zvedaci viko teplotni
komory bylo nutné v jejich zadni ¢asti patficné vytiznout, aby nebranily plynu-
lému otaceni pantii a zvedani vika. Také celni stranu izola¢niho panelu vika jsem
musel mirné sefiznout, aby pii zvedani vika nekolidovala s predni sténou skiiné ko-
mory. VSechny plastové desky jsem nasledné prilepil pomoci silikonu k jednotlivym
polystyrenovym diltim.

3.5 Finalni kompletace modelu teplotni komory

Po dokonceni vyroby jednotlivych dil¢ich ¢asti systému teplotni komory jsem
mohl pristoupit k jejich kompletaci. Prvnim krokem ptred zahdjenim finalni mon-
taze, ktery jsem provedl, bylo pripraveni veskerych propojovacich vodict a jejich
opatfeni pripojovacimi kontakty k DPS. K nékterym komponentiim jsou vodice
primo pfipajeny, u jinych jsou vybaveny pripojovacimi konektory typu FASTON.
Vsechny pajené kontakty jsem nasledné zatavil do smrstovaci buzirky pro zabra-
néni jejich pripadnému spojeni jednak s dalsimi kontakty, jednak se skiini komory
¢i jinymi kovovymi ¢astmi systému. Konektory urcené pro ptipojeni k DPS jsem
nasledné nabarvil barvami odpovidajicimi tém, kterymi jsem predtim zvyraznil
kontakty shodného urc¢eni na DSP. Na kazdy nabarveny konektor jsem nasledné
jesté tenkym lihovym fixem napsal oznaceni komponenty, ke které vede vodic z néj
vystupujici.

Prvnim celkem, ktery jsem zkompletoval, byla izolovana komora spolu s chla-
dicimi sestavami. K dilim Pricka leva a Pricka prava jsem nejprve prisrouboval
vnéjsi ¢ast chladicich sestav pomoci ¢tverice sroubtt M4x8. Pred jejich dotaze-
nim jsem jesté protahl napajeci vodic¢e vnitinich ventilatort skrz prislusné otvory
v prickach a izolac¢nich sténach, protoze pozdéji by to jiz nebylo mozné. Nasledné
jsem k plechum Pricka leva a Pricka prava prilozil prislusné stény tvorici izo-
lovanou komoru. Poté jiz bylo mozné zkompletovat chladici sestavy. Na médéné
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bloky jsem nejprve nanesl tenkou vrstvu teplovodivé pasty a nasledné jsem k nim
prisrouboval vnitini chladi¢e pomoci sroubtit M3x 16 doplnénych o velké podlozky
M3. K vnitinim chladi¢im jsem pak prichytil vnitini ventilatory vcetné mriizek
pomoci Sroubtt M4 x27. Takova velikost sSroubti se ale nevyrabi, a tak jsem si dané
srouby musel vyrobit zkracenim bézné dostupnych sroubtt M4 x30. Ke dnu izolo-
vané komory jsem poté prilepil pfedni a zadni izolac¢ni sténu. K provedeni téchto
spoju jsem na rozdil od predchozich spoju pouzil tavnou tycku, ¢imz jsem do-
sahl rychlého vytvrdnuti lepeného spoje. Posledni ¢asti izolované komory, kterou
bylo tfeba upevnit, bylo viko. To je prilepeno silikonem k dilu Viko zvedaci, ke
kterému jsem predtim prisrouboval knoflikovy tichop sroubem M4x6 a také jsem
primontoval otocné panty Srouby shodné velikosti doplnénymi o standardni matku
M4.

K dilu Pricka vnitini jsem prisrouboval distancéni sloupky M4 x5, ke kterym
bude nasledné prichycena DPS. Sloupky jsou prisroubovany srouby M4 x4 dopl-
nénymi o podlozku M4. Poté jsem spojil dily Dno, Pricka leva, Pricka prava
a Pricka vnitini. K uchyceni dild Pricka leva a Pricka prava jsem pouzil
srouby M4x4 zasroubované piimo do zaviti ve zminovanych dilech. Dil Pricka
vnitrni je kvili vyrobni chybé prisroubovan srouby M4x6 zasroubovanymi do
matek M4.

Dalsi casti, kterou bylo treba zkompletovat pred finalni montazi, bylo viko
skiiné komory obsahujici veskeré ovladaci a indikacni prvky uzivatelského roz-
hrani. Nejprve jsem k dilu Viko LCD pripevnil LCD panel. K desce LCD panelu
jsou pomoci Sroubu M2,5x 5 prisroubovany distanc¢ni sloupky M2,5x9. U dilu Viko
LCD se pak nachézi desticka z plexiskla, kterda chrani samotny LCD panel pred
vnéjsim poskozenim. Druha strana distancénich sloupkti je nasledné ptisroubovana
také pomoci sroubti M2,5x5 k dilu Viko LCD pres kryci plexisklo. Dale se na
dilu Viko LCD nachazi zluté tlacitko Zobrazeni LCD, které je pripevnéno pomoci
upevnovaciho krouzku k tomu uréenému. Po dokonceni montaze komponentii na
dilu Viko LCD jsem jej mohl spojit s ptipravenym dilem Viko zvedaci. Spo-
jeni jsem proved pomoci Sroubtt M4 x6 prichycujicich druhé ¢asti otoénych pantii.
Srouby nachézejici se blize dilim P¥icka leva a P¥icka pravé jsou zasroubovany
do ploché matky M4, zbylé dva jsou opatfeny standardni matkou M4. Mezi dilem
Viko LCD a hornim okrajem izolované komory se ovSem nachazi mezera. Tu za-
kryva oddélovaci pricka, kterou jsem vyrobil z plastové desky a k dilu Viko LCD
jsem ji pripevnil pomoci tavné tycky. Nasledné jiz bylo mozné stredovou c¢ast vika
komory pripevnit k dilim Pricka leva a Pricka prava. Ke spojeni jsou pouzity
¢tyti srouby M4x6 zasroubované do matek M4. Matky naproti sSroublim prichy-
cujicich otocné panty jsou ploché, zbylé dvé jsou pak standardni. Jak u Sroub,
tak u matek jsou jesté doplnény podlozky M4. Z vika komory pak bylo tfeba rea-
lizovat jesté postranni panely. K tém jsem nejprve pripevnil patii¢né komponenty
uzivatelského rozhrani a nasledné jsem oba dily Viko levé i Viko pravé pripevnil
k dilim Pricka leva a Pricka prava pomoci sroubii M4x4. Mensi komplikace
nastala u montaze indikacnich LED, kde pouzité drzaky nebyly vybaveny néjakym
mechanizmem, ktery by v nich tu kterou diodu pridrzel. Proto jsem ze zvonkového
dratu vyrobil zajistovaci mechanizmus, ktery indikacni LED diodu zafixuje v jejim
drzéku. Detail zajistovacitho mechanizmu je na obrazku 36 v priloze D.

Nésledné jsem k DPS pripojil plochy kabel sbérnice LCD. Ten je veden pod
DPS pro snizeni poc¢tu kiizeni jednotlivych kabel. Poté jsem DPS prisrouboval
pomoci sroubtt M4 doplnénych podlozkami M4 k pripravenym distanénim sloup-
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kiim na dilu Pricka vnitfni. Na ptislusné konektory na DPS jsem posléze zapojil
vSechny privodni vodic¢e od jednotlivych komponent systému. K dilu Sténa zadni
jsem primontoval napajeci prvky, k nimz jsem pak ptipojil odpovidajici privodni
kabely. Pred pripevnénim autozasuvky jsem nejprve musel umistit mrizku kryti
pruduchi pravého vnéjsiho chladice. K tomu jsem z plastové desky vyrobil pri-
lozku, kterd je umisténa pod upeviovaci matkou autozasuvky. Dale jsem také
doplnil miizku priduchi k elektronice, kterou jsem pripevnil pomoci dvojice dil
Prilozka na sitka kryti priiduchi k elektronice. Nasledné jsem cely dil Sténa
zadni prisrouboval k dilim Pricka leva a Pricka prava pomoci sroubt M4 x4,
pricemz jsem také umistil mrizku kryti priduchii levé vnéjsiho chladice.

K dilim Sténa leva a Sténa prava jsem prisrouboval vnéjsi ventilatory spo-
le¢né s mrizkami umisténymi na vnéjsi strané skiiné komory. K tomu jsem pouzil
samotezné Srouby dodavané s ventilatory. Na mrizky jsem néasledné nacvaknul je-
jich kryci ¢ast obsahujici filtr. Dily Sténa leva a Sténa prava s upevnénymi
ventilatory jsem pak prisrouboval k dilim Dno, Sténa zadni, Viko levé a Viko
pravé pomoci sroubti M4x4. Nakonec jsem pripevnil dil Sténa predni k dilim
Sténa leva, Sténa prava, Pricka leva a Pricka prava také pomoci Sroubti
M4 x4. K priduchiim vnéjsich chladicti jsem predtim také umistil kryci mrizky.

Pripevnénim dilu Sténa predni se stal model teplotni komory plné komplet-
nim, coz doklada obrazek 3.4. Detailni fotografie dokumentujici celkovou podobu
realizovaného modelu teplotni komory jsou v priloze E.

Obrazek 3.4: Finalni podoba modelu teplotni komory



Kapitola 4

Meéreni dosazenych parametri
modelu teplotni komory

Po sestaveni modelu teplotni komory a odstranéni zjisténych nedostatki spo-
¢ivajicich v nevhodném umisténi nékterych teplotnich senzort jsem mohl zmérit
parametry, kterych realizovand komora dosahuje. VSechna méfeni jsem provadél
pri okolni teploté cca 23 °C. Ur¢il jsem minimalni a maximélni dosazitelnou tep-
lotu v komote pii pokojové teploté okolniho prostiedi. Dale jsem provedl méreni,
jejichz tcelem bylo zjistit presnost regulace teploty a jeji hysterezi zpiisobenou
teplotni setrvac¢nosti systému.

K zdznamu mérenych hodnot jsem piivodné chtél vyuzit propojeni mikrokont-
roléru s pocitacem, kdy by mikrokontrolér posilal namérend data po sériové lince do
PC. Sériovy monitor v PC by pak zachycend data zaznamenaval. Z ulozenych dat
bych posléze vygeneroval patiicné grafické vystupy. Bohuzel kvtli vyuziti prakticky
vsech vstupné-vystupnich pint mikrokontroléru jsem tuto moznost vyuzit nemohl,
nebot pro sériovou komunikaci s PC se vyuziva pin PA_ 2 [27], ktery jsem jiz
mél obsazen jinou periferii. Hodnoty jsem tedy musel zaznamenavat ruc¢né do pri-
pravenych tabulek. Z testovaciho méreni jsem urcil ,,vzorkovaci interval® odecitani
hodnot teploty na 30 s, coz je doba, ktera poskytuje dostatecné detailni pribéh
teploty a zaroven je v lidskych sildch stihat bezchybné zapisovat pozadované tdaje.

Pro zjednoduseni prace jsem mirné upravil ridici program, kdy jsem na dis-
pleji zobrazil hodnoty vSech teplot soucasné, a tak jsem nemusel neustale prepi-
nat zobrazeni displeje. Tabulky zmérenych hodnot ze vsech provedenych méreni
jsou v elektronické priloze F.2. NizZe uvedené grafy zavislosti jednotlivych teplot na
case jsem ze zmérenych dat vygeneroval prostrednictvim matematického programu

MATLAB.

eV YV,

4.1 Meéreni nejnizsi dosazitelné teploty

Pti méfeni nejnizsi dosazitelné teploty jsem pomoci prepinace Chlazeni/Ohrev
prepnul komoru do rezimu chlazeni. Nasledné jsem nastavil pozadovanou tepotu
dostatecné nizko, aby nedoslo k vypnuti chlazeni vlivem jejiho dosazeni. Po pro-
vedeni této konfigurace jsem stiskl tlacitko Povoleni c¢innosti komory, ¢imz jsem
komoru uvedl do chodu. V 30s intervalech jsem pak zaznamenaval vSechny teploty
sytému, tj. teplotu v komote a také teploty stran obou Peltierovych moduli.

49



20

Kapitola 4. Méreni dosazenych parametrii modelu teplotni komory

40

35

30

25

20

T [°C]

15

10
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Obrazek 4.2: Pribéh jednotlivych teplot systému po deaktivaci chlazeni
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Z namérenych dat (viz obréazek 4.1) je zfejmé, Ze teplota v komore nejprve line-
arné klesd rychlosti pfiblizné 0,7 °C-min~!. Postupem ¢asu se ale jeji pribéh zméni
na hyperbolicky. Asymptota hyperbolického priubéhu odpovida hodnoté priblizné
7 °C, coby nejnizsi dosazitelné teploty v komore pii pokojové teploté okolniho
prostiedi. Déle je z grafu patrné, ze vnéjsi (horkd) strana Peltierovych modult je
chlazena na témér konstantni teplotu 35 °C. Teplota vnitinich stran Peltierovych
modult naopak stale klesa a to tak, ze jeji hodnota je vzdy priblizné o dva az Ctyri
stupné Celsia nizsi nez teplota v komorte.

Bezprostredné po dokonceni méteni nejnizsi dosazitelné teploty jsem zmé-
ril jesté teplotni setrvacnost systému pri vychlazené komore. Po zapsani posledni
hodnoty vyse uvedeného méreni jsem rozpojil spina¢ Povoleni c¢innosti komory,
¢imz doslo k deaktivaci chlazeni a tidici systém tak pouze monitoroval hodnoty
jednotlivych teplot. Ty jsem nésledné zapisoval opét s ¢asovym rozmezim 30 s.

Vysledek méreni teplotni setrvacnosti po deaktivaci chlazeni je na obrazku
4.2. Teplota v komore postupné nariista. Zmeérend c¢ast jejiho pribéh ma ovsem
spise logaritmicky charakter, i kdyz lze predpokladat, ze po dostatecné dlouhé
dobé by se také ustalila na urcité hodnoté. Vnéjsi strana Peltierovych modult po
odpojeni napajeni postupné chladne. Teplotni rozdil vnitini a vnéjsi strany se také
dale snizuje vlivem vyrovnavani teplot vedenim tepla zpét ke vnitini ¢asti chladici
sestavy.

4.2 Meéreni regulace chlazeni

Dalsi charakteristiku, kterou jsem se rozhodl zmérit, byla presnost regulace
teploty pri rezimu chlazeni. Teplotu v komore jsem nastavil na 15 °C, tj. na hod-
jsem ponechal v poloze chlazeni a po povoleni ¢innosti komory jsem opét v 30s
intervalech zaznamendaval namérené teploty. Bohuzel se rozliseni 30 s mezi jednot-
livymi odecty ukazalo jako nedostacujici pro urceni hystereze, a tak jsem métreni
predcasné ukoncil. Vysledny graf je mozno vidét na obrazku 4.3.

Abych mohl urcit hysterezi udrzovani teploty v komore, musel jsem odecitat
data mnohem castéji. Vzhledem k tomu, ze odecitat a zapisovat hodnoty v redlném
case v kratkych casovych intervalech je neproveditelné, rozhodl jsem se pomoci
fotoaparatu poridit videozdznam ¢innosti komory. Z ulozeného videozadznamu jsem
nasledné s krokem 5 s zapisoval zmérenou hodnotu teploty v komore a také stav
komory, ktery je vyjadfovan pomoci indikacni LED Komora v ¢innosti. V pritbéhu
pofizovani zaznamu jsem jesté zmeénil nastavenou teplotu z 15 °C na 10 °C, aby
bylo mozné porovnat rozdily pri udrzovani vyssi a nizsi teploty v komore.

7 grafu celého méreni znazornénému na obrazku 4.4 je dobfe patrny charak-
teristicky pokles teploty pti poc¢atecnim chlazeni na teplotu 15 °C a taky po zméné
nastavené teploty a dochlazeni na 10 °C, ktery odpovida priibéhu ziskanému pri
mérfeni nejnizsi dosazitelné teploty (viz obrazek 4.1). P¥i udrzovani teploty 15 °C
a posléze také 10 °C je patrné kolisani teploty okolo nastavené hodnoty. Dale je
také videt, ze spinani Peltierovych moduli je provadéno castéji pri udrzovani tep-
loty 15 ° nez pri teploté 10 °C. Krivku znézornujici stav komory jsem ve vsech
nasledujicich grafech upravil tak, aby slo dobfe rozeznat stav komory a také aby
zbytecné nezneprehlednovala zobrazeni podstatnych informaci v grafu. Proto je v
nékterych grafech posunuta mimo nulovou uroven a pripadné jesté prendsobend
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skalarem vys$im nez jedna.
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Obrazek 4.3: Pribéh regulace chlazeni s intervalem odecitani 30 s
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Obrazek 4.4: Prubéh regulace chlazeni s intervalem odecitéani 5 s a zménou pozadované
teploty v prubéhu méieni
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Obrazek 4.5: Detail prubéhu regulace chlazeni s nastavenou teplotou 15 °C
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Obrazek 4.6: Detail pribéhu regulace chlazeni s nastavenou teplotou 10 °C



54 Kapitola 4. Méreni dosazenych parametrii modelu teplotni komory

7 grafu 4.4 jsem vytvoril dva vyrezy tak, aby bylo mozné dobte urcit hysterezi
udrzovani teploty v komore. Na obrazku 4.5 je patrny prubéh udrzovani teploty
15 °C, na obrézku 4.6 pak 10 °C. Z porovnani obou detailnich grafii je mozné vycist
informace o rozdilném chovani komory. Pii udrzovani teploty 15 °C jsou Peltierovy
moduly opétovné spinany na relativné kratké intervaly, protoze je snadnéjsi udrzet
pozadovanou teplotu v komore. Oproti tomu pii zméné pozadované teploty na
10 °C, je po vypnuti chlazeni zietelny rychlejsi nartst teploty. Peltierovy moduly
jsou tak sepnuty na delsi dobu nez pri udrzovani teploty 15 °C. Dalsim divodem
vyssiho poméru aktivniho a neaktivniho chlazeni je také fakt, Zze pri nizsi nastavené
teploté je chladici vykon komory nizsi. Z obou grafii 1ze snadno vycist hysterezi
udrzovani teploty v komote. V obou pripadech se jeji hodnota pohybuje okolo
jednoho stupné Celsia, coz je dano ridicim programem, ktery iidi spinani s hysterezi
+0,5 °C okolo nastavené teploty. Z pochopitelnych divodt vzdy hodnota tepoty
v komore po opétovném sepnuti Peltierovych moduli mirné presahne programem
nastavenou mez, coz je zpusobeno urcitou teplotni setrvacnosti ndbéhu chlazeni
Peltierovymi moduly.

4.3 Meéreni nejvyssi dosazitelné teploty

Analogicky k méreni nejnizsi dosazitelné teploty jsem provedl i méreni nejvyssi
dosazitelné teploty v komote. Mezi dokonc¢enim méreni regulace chlazeni a zapo-
cetim meéreni nejvyssi dosazitelné teploty bohuzel vypovédél sluzbu senzor teploty
vnitini strany pravého Peltierova modulu (v grafech oznacen jako PM2). Vzhledem
k velmi podobnym méfenym hodnotam se senzorem vnitini strany levého Peltie-
rova modulu (oznac¢eného PM1), jsem ve vSech nésledujicich méfenich hodnotu
T PM2 IN polozil rovnou hodnoté T PM1 IN s tim, ze jsem zamérné v nékterych
bodech méreni zavedl odchylku 1 °C, aby se obé krivky plné neptekryvaly.
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Obrazek 4.7: Graf zavislosti jednotlivych teplot systému pri méfeni nejvyssi dosazitelné
teploty
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P1i méreni nejvyssi dosazitelné teploty jsem prepnul komoru do rezimu ohievu
a nastavil dostatecné vysokou teplotu, aby nedoslo k vypnuti ohfevu pfi jejim do-
sazeni. V pritbéhu méteni jsem opét v 30s intervalech odecital hodnoty mérenych
teplot a také jsem sledoval pomérné rychly nartst teploty wvnitinich chladicich
sestav. Méreni jsem prerusil, jakmile teplota vnitini strany levého Peltierova mo-
dulu doséhla 80 °C. Z namérenych udaju (viz obrazek 4.7) je zfejmé, ze vnitini ¢ast
chladicich sestav nezvlada dostatecné rychle odevzdavat teplo do prostoru komory,
a tak by pfi nepferuseni mé&feni teplota jesté stéle stoupalal. Nartist teploty v ko-
moie je témdi linedrni. Na po¢atku méfeni teplota stoupala rychlosti 2,3 °C-min!,
pfed jeho ukonéenim se tempo ohievu snizilo na 1,5 °C-min~—!. Chlazeni udrZovalo
teploty vnéjsich stran Peltierovych modulti na hodnoté okolo 20 °C, kdezto vnitini
strany (resp. jedna strana s funkénim senzorem teploty) se velmi rychle ohfivaly.
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Obrazek 4.8: Prubéh jednotlivych teplot systému po deaktivaci ohfevu

Po preruseni méreni maximalni dosazitelné teploty a deaktivaci ohfevu, jsem
opét zméril teplotni setrvacnost ohraté komory. Z vysledné zmétrené zavislosti na
obrazku 4.8 je patrné, ze po deaktivaci ohfevu dochézi jesté ke kratkodobému
nartistu teploty v komote zptisobeném stalou cirkulaci vzduchu v komore. Ta je
zpusobena nastavenim tidiciho programu, kdy pri teplotach Peltierovych moduli
vyssich nez 40 °C jsou ponechany v c¢innosti chladici ventilatory i po deaktivaci
ohtfevu komory. Z grafu je také zfejmé, ze teplota v komore klesa priblizné stejnym
tepem, jako v pripadé méteni teplotni setrvacnosti po deaktivaci chlazeni stou-
pala (viz obrazek 4.2), tj. pfiblizné 0,6 °C-min~!. Z toho lze vyvodit, Ze izola¢ni

Ipti libovolné teploté presahujici 90 °C by byla ¢innost komory automaticky zablokovana
ochrannym mechanizmem fidictho programu
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schopnosti komory jsou velmi podobné pro oba rezimy c¢innosti. Timto ponékud
extrémnim testem jsem také proveril teplotni odolnost konstrukéniho reseni izolo-
vané komory. Po ukonéeni vySe zminénych méreni maximalni dosazitelné teploty
a nasledné teplotni setrvacnosti jsem provedl obhlidku stavu komory. Kromé mir-
ného zvlnéni krycich plastl izolované komory jsem neshledal zadné zavady, ¢imz
lze konstatovat, ze komora byla navrzena kvalitné a je schopna odolat i teplotam
mimo rozsah pracovnich teplot 5 az 40 °C.

4.4 Meéreni regulace ohrevu

Poslednim méfenim, které jsem provedl, bylo méreni presnosti regulace ohrevu.
Po vychladnuti komory po predchozim méteni jsem nastavil teplotu na 30 °C a po
stisku spinace Povoleni cinnosti komory jsem v intervalech 30 s odecital zmérené
hodnoty jednotlivych teplot systému. Obdobné jako u méreni regulace chlazeni
i zde nebylo rozliseni 30 s dostatecné pro urceni hystereze udrzeni teploty, a tak
je vysledkem toho méreni pouze ilustrativni graf pribéhu jednotlivych teplot zna-
zornény na obréazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Pribéh regulace ohfevu s intervalem odecitani 30 s

Provedl jsem tedy jesté jedno méreni, pii némz jsem porizoval videozaznam.
7 néj jsem poté odcital zmérenou hodnotu teploty v komote v intervalech o délce
5 s a také stav komory indikovany diodou Komora v ¢innosti. Vysledkem je jiz
mnohem detailnéjsi graf vyobrazeny na obrazku 4.10. Zméfeny pribéh teploty
v komore vykazuje pomérné vyrazny prekmit nad nastavenou hodnotu teploty po
prvni deaktivaci ohfevu. Tento prekmit je zpiisobem naakumulovanou tepelnou
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energii ve vnitinich ¢astech chladicich sestav, ktera je za pomoci vnitinich ventila-
tort stale transportovana do prostoru komory. Po dostatecném zchlazeni vnitinich
c¢asti chladicich sestav a tim zajisténému vypinani ventilatort témeér bezprostredné
po vypnuti ohfevu jiz k tomuto jevu nedochézi.
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Obrazek 4.10: Pribéh regulace ohfevu s intervalem odecitani 5 s
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Obrazek 4.11: Detail pribéhu regulace ohfevu s nastavenou teplotou 30 °C
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Déle jsem také vykreslil detailni graf (viz obrazek 4.11) ustélené ¢asti grafu
celého méreni, ze kterého je mozné urcit hysterezi udrzovani teploty v komore.
Ztejmé nejvyraznéjsim rozdilem detailniho grafu regulace teploty oproti obdob-
nému grafu po regulaci chlazeni je zcela opacny pomér aktivniho a neaktivniho
stavu komory. Pti chlazeni na 15 °C byly tyto ¢asy priblizné shodné a pti chlazeni
na nizsi teplotu 10 °C prevazoval aktivni cas. Z grafu 4.11 je ale zfejmé, ze pfti
ohfevu je komora vétsinu casu v necinnosti a prihfivani pti opétovném sepnuti
Peltierovych modult trva jen velmi kratce. Z detailniho grafu na obrazku 4.11 lze
také urcit hysterezi udrzovani teploty pti ohfevu. Ta je oproti hysterezi udrzovani
teploty pti chlazeni mirné vyssi, protoze po vypnuti ohfevu jesté kratce bézi vnitini
ventilatory, které tak komoru dodatecné ohteji. Zjisténa hodnota hystereze je pri
zanedbani prekmitu kratce po jedenacté minuté méreni cca 1,3 °C.
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Ekonomicka rozvaha

Néklady na sestaveni prototypu teplotni komory se ve vysledku vysplhaly na
6 536,61 K¢c. Z toho pripada 3 571,28 K¢ na elektronické soucastky a dalsi elektro
komponenty. Zbyvajicich 2 965,33 K¢ staly mechanické soucasti komory. Kom-
pletni seznam pouzitych soucastek a materialu je v elektronické ptiloze F.3. Nize
jsou v tabulkach 5.1 a 5.2 uvedeny jen cenové vyznamné polozky. Uvedené ceny
veskerych polozek odpovidaji primym nakladtm, tj. pri koupi vétstho mnozstvi
pripadné konstrukénich materialti vétsich rozméri je zapocitana jen cena té c¢asti,
kterd byla k vyrobé skutecné vyuzita.

Préace na navrhu technického a konstrukéniho feseni mi zabraly celkem 28 dni.
P11 uvézeni priamérné denni ¢isté pracovni doby 6 hodin a cenné prace 150 K¢/hod
vychazi néklady na néavrh komory 25 200 K¢. Vlastni vyroba a nasledné zprovoz-
néni véetné odstranéni objevenych nedostatkil trvala 19 dni s tim, ze primérny
pracovni vykon se blizil 8 hodindm. Cena manualni prace byva obvykle nizsi, a tak
pti ohodnoceni pracovniho vykonu cenou 120 K¢/hod ziskdme naklady na vyrobu
18 240 Ke.

Pti sériové vyrobé vétstho mnozstvi teplotnich komor by bylo mozné nékteré
vyrobni procesy zautomatizovat, ¢imz by doslo k vyraznému poklesu vyrobnich
nakladl spojenych s lidskou praci. Na druhou stranu by vznikly nédklady na strojni
vyrobu skiiné zarizeni, DPS a pripadné i izolované komory. Pro sériovou vyrobu
tedy muzeme pocitat s vyrobnimi naklady cca 4 000 K¢ na jeden kus teplotni
komory. Déle by pri sériové vyrobé bylo mozné vyuzit mnozstevnich slev na nakup
soucastek i dalsich konstrukénich prvkia. Naklady na materidl by tak bylo mozné
snizit odhadem az na 60 % nakladu prototypu. Vyrobni néklady na sériovou vyrobu
muze pak vyjadrit vztahem

C=V+n-(V+M), (5.1)

kde C jsou celkové naklady na vyrobu n kusu teplotnich komor, N jsou jednorazové
naklady na néavrh, V' jsou ndklady na vyrobu jednoho kusu a M je porizovaci cena
materidlu a soucastek pro vyrobu jednoho kusu teplotni komory. Pokud by byla
zahdjena sériova vyroba 1000 kusi teplotnich komor, byly by celkové naklady na
materidl a lidskou praci 7 947 166 K¢. Cena jednoho kusu teplotni komory tak
vychézi priblizné 8 000 Ké. Pri zapocitani marze 25 % by bylo mozné komory
prodavat s cenou 10 000 K¢ za kus.

59



60

Kapitola 5. Ekonomicka rozvaha

Tabulka 5.1: Seznam pouzitych cenové vyznamnych soucastek

. jednotkova | mnozstvi | celkova

POLE cena [K¢] [ks] cena [K¢]

analogovy teplotni senzor 29,00 4 116,00
¢islicovy teplotni senzor 120,00 1 120,00
mikrokontrolér 334,00 1 334,00
Peltieriv modul 60 W 139,00 2 278,00
ventilator 120mm 169,00 2 338,00
ventilator 60mm 152,58 2 305,16
DC/DC ménié¢ 106,41 1 106,41
rail-to-rail operacni zesilovac 43,98 4 175,92
vykonovy tranzistor N-MOSFET 33,66 2 67,32
vykonovy tranzistor P-MOSFET 88,96 2 177,92
alfanumericky LCD 2x24 znakt 417,69 1 417,69
dvoutlacitkovy spinac 73,18 1 73,18
tlac¢itkovy spinac 82,97 1 82,97
tlacitko kulaté zelené 94,13 2 188,25
tlacitko kulaté zluté 79,28 1 79,28
autozasuvka 82,00 1 82,00
pojistkové pouzdro 110,00 1 110,00
ostatni 579,18

celkem 3 571,28

Tabulka 5.2: Seznam pouzitého cenové vyznamného materidlu

. jednotkova | mnozstvi | celkova

P cena [K¢] [ks] cena [K¢|
tésnici krouzek + prichytka tlacitek 25,00 3 75,00
objimka LED 22,00 4 88,00
silikon transparentni (310 ml) 79,90 1 79,90
vnéjsi chladi¢ Peltierova modulu 277,14 2 554,28
vnitini chladi¢ Peltierova modulu 131,61 2 263,22
médény blok 40x40x33 mm 266,00 2 532,00
plastova deska 297x210x1 mm 18,90 4 75,60
polystyren XPS 1250x600x 10 mm 99,00 1 99,00
miizka na ventilator 120mm 66,17 2 132,33
ocelovy plech 600x1000x1 mm 399,00 1 399,00
vodou feditelnd matna barva Denas 217,55 1 217,55
ostatni 449,45

celkem 2 965,33




Z.aver

V préci byla nejprve rozebrana problematika termoelektrickych jevi a jejich
fyzikalni podstata. Dale byl popsan princip ¢innosti Peltierova ¢lanku ve funkci te-
pelného cerpadla. ReSersni ¢ast prace zminuje také jiné prace zabyvajici se zejména
problematikou konstrukce teplotni komory s vyuzitim Peltierovych moduli.

Hlavni naplni prace byl kompletni navrh sytému fizeni teploty vyuzivajici
k jeji regulaci pravé Peltierovy moduly. Navrzena teplotni komora o objemu cca
2 dm?® umozniuje jak chlazeni tak i ohfev izolovaného prostoru. P¥i navrhu byl kla-
den diraz na minimalizaci rozméra vysledného zatizeni a také na jeho estetickou
stranku. Rizeni komory je zajistovino pomoci mikrokontroléru, ktery zpracovava
jednak povely od uzivatele zadavané prostrednictvim ovladacich tlacitek, jednak
udaje o teplotach systému snimané pomoci teplotnich senzori. Na zakladé ziska-
nych idajt pak mikrokontrolér #idi ¢innost komory, kdy dynamicky prepina rezimy
¢innosti chlazeni, ohfev a necinnost. Pomoci senzorti teploty je méfena zejména
aktualni teplota v komore, dale je také vyhodnocovana teplota vnittni i vnéjsi
strany obou 60W Peltierovych moduli zajistujicich chlazeni i ohfev vnitfniho pro-
storu komory. Peltierovy moduly jsou na obou svych straniach vybaveny chladici,
které jsou pro lepsi odvod tepla ofukovany ventilatory. Vsechny podstatné infor-
mace o aktudlnim stavu komory jsou uzivateli predavany pomoci dvouradkového
alfanumerického displeje a také prosttednictvim ¢tyt indikac¢nich LED.

Dalsi ¢ast prace se vénuje vyrobé modelu navrzené teplotni komory. Zarizeni
je ulozeno v kovové skiini, ¢imz je zajisténa jeho robustnost. Izolovana komora je
vyrobena z polystyrenu a pro zvyseni jeji odolnosti proti mechanickému poskozeni
je preplatovana tenkymi platovymi deskami. Celé zatizeni je koncipovano jako plné
rozebiratelné, coz se ukazalo jako velmi vyhodné ve chvili, kdy jsem byl nucen
zmeénit pivodné nevhodné umisténi nékterych teplotnich senzort.

Dilezitou casti prace je také zjisténi parametrii, kterych realizovana teplotni
komora dosahuje. Byla zjisténa nejnizsi i nejvyssi dosazitelna teplota v komore pri
okolni pokojové teploté. Komoru je mozné vychladit az na teplotu 7 °C. Naopak pti
ohfevu jsem omezil maximalni nastavitelnou teplotu na 40 °C, aby pfi pouzivani
komory nedoslo k poskozeni systému vysokymi teplotami, které jsem zaznamenal
pii zkusebnim méreni. Dalsimi dilezitymi mérenimi, ktera byla provedena, jsou
meéreni zjistujici presnost regulace jak v rezimu chlazeni, tak v rezimu ohfevu.
V obou rezimech vykazuje komora hysterezi udrzovani nastavené teploty ptiblizné
1 °C s tim, Ze mirné vyssi presnosti regulace dosahuje v rezimu chlazeni.

Na zavér prace je pak uvedena ekonomicka rozvaha, ve které jsou rozebrany
naklady na vyrobu prototypu teplotni komory. Déle je také zvazena moznost séri-
ové vyroby a urcena priblizna prodejni cena teplotni komory.
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A Celkové schéma zapojeni ridici elektroniky
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Obrazek 1: Celkové schéma zapojeni fidici elektroniky
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B Schémata pro realizaci plosného spoje
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Obrazek 2: Sablona k vytisknuti pro vyrobu DPS
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C Vykresy plechti tvoricich skrin komory
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Vykresy plechi tvoricich skiin komory
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D Fotografie dokumentujici vyrobu teplotni ko-
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Obrazek 18: Ovéreni dostupnosti pini Nuclea

Obrazek 19: Ovéreni ¢innosti teplotnich senzoru
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Obrazek 21: Zkusebné sestavend skiin komory - zepredu zavrena
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Obrazek 31: Detail barevného znaceni jednotlivych konektorti ptipojenych k DPS

Obrazek 32: Detail puvodniho zpusobu zabudovani senzoru teploty v komore

Obrazek 33: Detail kone¢ného umisténi senzoru teploty v komoie
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Obrazek 34: Detail zabudovaného koncového spinace

Obrazek 35: Detail zabudovaného koncového spinace - kolmy pohled

Obrazek 36: Detail zajistovactho mechanizmu indikac¢nich LED
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Obrazek 37: Izolovania komora pred slozenim

Obrazek 38: Pripojeni veskerych komponent k DPS
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E Fotografie dokumentujici realizovanou teplotni
komoru

Obrazek 40: Finalni podoba modelu teplotni komory - detail vika
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Obrazek 41: Finalni podoba modelu teplotni komory - zepredu oteviena
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Obrazek 42: Finalni podoba modelu teplotni komory - zezadu

Obrazek 43: Detail izolované komory
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Obrazek 44: Komora v ¢innosti - aktivni chlazeni

Obrazek 45: Detail normalniho zobrazeni LCD
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Obrazek 46: Detail doplinkového zobrazeni LCD

Obrazek 47: Komora v ¢innosti - po dosazeni nastavené teploty
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F.1 Zkompilovany ridici program
F.2 Tabulky zmérenych hodnot

F.3 Kompletni seznam pouzitych soucastek a materialu
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