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Abstrakt

Tato bakalarska prace zahrnuje navrh a re-
alizaci tepelné komory, ovladaci elektro-
niky, véetné navrhnuté #idici desky pro
mikrokontrolér ESP32. Prace byla vypra-
covana jako lehka a cenova konkurence
k draze dostupnym tepelnym komoridm
s Peltierovymi ¢lanky. V praci je divodné
popsan vybér jednotlivych komponent,
které byly pouzity. Po realizaci byly zmé-
feny mezni hodnoty teplot, kterych je
mozno dosdhnout, rychlost a presnost re-
gulace ¢i uchovavani teploty v ¢ase. Z na-
mérenych hodnot byla zjisténa nedosta-
tecna vnéjsi izolace komory, ¢imz byly
ovlivnény vysledky.

Klicova slova: tepelna komora, Peltierav
¢lanek, regulace teploty, mikrokontrolér,
meéreni teploty

iv

Abstract

This bachelor’s thesis includes design and
implementation of thermal chamber, con-
trol electronics, including a designed con-
trol board for microcontroller ESP32. The
chamber was developed as a brief and
cheap alternative to commercially avail-
able thermal chambers using Peltier ele-
ments. The thesis reasonably describes
a selection of used components. After
implementation, temperature limit val-
ues, speed and accurancy of regulation
or retention of temperature, were meas-
sured. Insufficient external insulation of
the chamber was determined based on the
measured values, which influenced the fi-
nal results.

Keywords: temperature chamber,
Peltier cells, temperature control,
microcontroller, temperature
measurement
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace pojednava o ndvrhu tepelné komory s pouzitim Peltiero-
vych ¢lankt. Tepelné komory jsou béznou soucasti pramyslu, kde se vyuzivaji
v mnoha odvétvich jako zdravotnictvi, armédda a elektrotechnika. Tepelné
komory jsou pouzivany pro testovani vlastnosti produkti vzhledem k teploté,
ve které se nachazeji. Nejcastéjsi poznatek z testu je vydrz produktu ¢i jeho
chovani pri vystaveni jistym teplotdm. Déle se velmi presné tepelné komory
pouzivaji pro kalibraci méricich pristroju.

Soucasti prace je realizace tepelné komory a navrh plosného spoje, ktery
slouzi jako ¥idici deska ovladand mikrokontrolérem. Ridici deskou bude ovla-
dano mnozstvi dodavaného vykonu, spinani ventilator, displej, bzuc¢dk, SD
karta a vytvoreny tlacitkovy modul.

Motivace k vytvoreni této prace byla sestavit konkurencni tepelnou komoru
ke stavajicimu trhu. Bézné dostupné komeréni komory vyuzivajici Peltierovu
technologii jsou drahé, a ne zdaleka vzdy maji ekvivalentni parametry.
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Kapitola 2

Teoreticky uvod

V této kapitole jsou popsany zakladni jevy souvisejici s tématem bakalar-
ské prace. Dale je provedena reserse aktualné dostupnych tepelnych komor
a porovnani jejich parametri.

B 21 Termoelektricky jev

Termoelektricky jev nebo jak je také nazyvan Seebeckuv je podle [1], schopnost
materidlu generace elektrického napéti pri teplotnim rozdilu, a tim zajistovat
preménu tepelné energie na elektrickou. Pokud maji dvé strany termoelektric-
kého zarizeni rozdilnou teplotu, generuje napéti. Naopak, pokud pfrivedeme
na takové zarizeni elektrické napéti, donutime teplo ke konverzi z jedné strany
na druhou, tedy nosi¢e ndboje prechazet z teplé strany ke studené.

Termoelektricky jev je vychozi pro dalsi jevy, kterymi jsou: Peltiertv
a Thomsontv. Dale s termoelektrickym jevem souvisi ohrev Joulovym teplem,
kdy se teplo generuje pii prichodu elektrického proudu vodicem. Peltier-
Seebeckuv a Thomsonuv jev jsou jevy vratné na rozdil od ohfevu Joulovym
teplem, ktery je dle zdkonu termodynamiky nevratny.



2.2. Seebeciiv jev

B 2o Seebeciiv jev

"Tento jev byl poprvé ndhodné objeven v roce 1821 némeckym fyzikem
Thomasem Johannem Seebeckem, ktery zjistil, Ze existuje elektrické napéti
mezi dvéma konci kovové tycky, pokud mezi témito konci existuje teplotni
gradient AT [2]".

Seebecklv jev je v podstaté vznik napéti, za teplotniho rozdilu mezi dvéma
kovy nebo polovodici. Pokud spojeni tvori uzavienou smycku, za¢ne proudit
proud. Takto vzniklé napéti je v fddu mikrovoltu na stupen Celsia [uV/°C].

Obrazek 2.1: Mozné zapojeni méfeni Seebeckova jevu (pfevzato z [2]).

V zapojeni zobrazené na obrazku 2.1 by se dalo mérené napéti vypocitat

jako:
U= [ ($u(r) - Sa@yar ), 2.1)

kde U [V] je elektrické napéti, T'1 a T2 [K] jsou teploty spojiu a Sy s Sp [uV/K]
jsou takzvané Seebeckovy koeficienty. Tyto koeficienty jsou nelinearni a zavisi
napriklad na spojovanych materidlech, ¢i jejich teploté. Pokud miizeme v urci-
tém rozsahu teplot prohlésit tyto koeficienty za konstantni, d4 se predchazejici
rovnice zjednodusit na

U=(Sp—54) - (T —Th) = Sap- (T —Th) [V], (2.2)

kde Sap je relativni Seebecktv koeficient.

Nasledujici tabulka (tab. 2.1) uvadi piiblizné ! hodnoty Seebeckova koefici-
entu pro bézné materialy.

'Hodnoty jsou pouze pfiblizné, protoze hodnota koeficientu zélezi na slozeni materidlu a
jeho strukture. Nemohou byt tedy zcela presné.



2.3. Thomsoniiv jev

Tabulka 2.1: Tabulka Seebeckovych koeficient pro znamé materidly (pfevzato

z [3]).
Materiél Seebeckuv koeficient vztazeny k platiné [uV/K]|

Selenium 900
Silikon 440
Germanium 330
Zlato, stribro, méd 6,5
Tantalum 4.5
Uhlik 3
Platina 0
Sodik -2

Nikl -15

B 23 Thomsoniiv jev

Pokud bychom, d

le [4], zahtivali kovovou ty¢ s uréitou délkou [ na jednom

konci, na ty¢i vznikne teplotni rozdil a mezi konci vznikne malé termoelektrické

napéti U.

I takto by se dal popsat vratny a obtizné méritelny jev, ktery objevil
a experimentalné potvrdil Wiliam Thomson v roce 1851. Jev je velice podobny
Seebeckovu jevu, ktery je popsdn v kapitole 2.2 s tim rozdilem, ze aby vznikl
Seebeckuv jev, je potfeba zahfivat/chladit oba kovy, resp. jejich spoj, kdezto
u Thomsonova jevu zahrivame pouze jeden kov. I proto je takto vzniklé
termoelektrické napéti velmi malé.

P

O,
>0V

)

—— 7 ¥

QHQ{T??‘?I]

i

Obrazek 2.2: Piiklad Thomsonova jevu [4].



2.4. Peltiertiv ¢lanek

B 2.4 Peltieriv &lanek

Peltiertuv clanek je soucastka, ktera funguje na zakladé Peltierova jevu. Kdyz
prochézi proud dvéma spojenymi rozdilnymi kovy, jejich konce se budou
ohifvat, resp. ochlazovat na druhé strané. Clanek tedy na jedné strané odebiré
teplo a na strané druhé ho zase odevzdava. Peltierovy ¢lanky se hojné pouzivaji
pro malé a stiredni chladici vykony napr. v mini nebo auto chladnickach ¢i
pro chlazeni ¢ipt napft. v kamerach.

V praxi se pouzivaji sériové kombinace ¢lanki, které tvori vétsi celky,
tzv. termobaterie. Tyto termobaterie se nadale spojuji do kaskad, které jsou
spolec¢né elektricky odizolovany keramickymi destickami s dobrou tepelnou
vodivosti. Obrazek soucastky a princip vnitiniho zapojeni jsou zobrazeny na
obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Peltieroviv clanek typu TEC1-127140S [5] (vlevo) a piiklad vniti-
nfho zapojen{ Pelrierova ¢lanku [4] (vpravo).

Peltierovy ¢lanky si s sebou v pri pouziti v teplotni regulaci nesou mnozstvi
vyhod i nevyhod. Implementace ¢lanku je vzdy potieba zvazit, zda je vhodny
do dané situace.

Vyhody:

dosahovéani nizkych teplot (az —20 °C),

malé rozmeéry,

okamzita reakce chlazeni/ohfevu,

dobra ovladatelnost,

tichy provoz,

dlouhd Zivotnost.



2.5. Parametry clankd

Nevyhody:

® velky odbér proudu a s tim souvisejici nizka uc¢innost,
8 prehrivani teplé strany clanku,

® maly rozdil teplot AT [K] mezi stranami ¢lanku.

B 25 Parametry &lanki

Pro popis a analyzu parametri byl ndhodné vybran ¢lanek typu
TEC1-1271408 prodavany v elektrotechnickém obchodé GM Electronics [5).
Parametry jsou dilezité pro vybér ¢lanku vzhledem k tomu, kde bude reali-
zovan, k ¢emu bude pouzivan, v jakych podminkach bude provozovan a ¢im
bude napajen. Soucastku je potfeba provozovat v intervalech jeho meznich
hodnot.

B Rozmér

Parametr, ktery udava velikost ¢lanku. Vétsinou se rozméry pohybuji v desit-
kach mm. Tenka desticka myva vysku v jednotkach mm, nejéastéji 40240 mm.
Pro dany typ jsou rozméry 40x40z3, 2 mm.

B Pocet PN piechodi

Tento parametr riké, kolik PN prechodt se v dané soucastce nachdazi. Pro
prikladny ¢lanek je to 127.

B Maximalni teplota

Udava maximdalni teplotu, kterda miize byt na teplé strané ¢lanku. Pri pre-
kroceni je pravdépodobné, ze nastane desktrukce. Pro prikladny c¢lanek je to
90 °C.



2.6. Viykonova bilance

B Tepelny vykon

Tepelny vykon je maximalni vykon, ktery ¢lanek dokaze prenést ze studené
strany na tu teplou. V tomto pripadé je maximalni tepelny vykon 138 W.

B Rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou

Maximalni hodnota rozdilu teplot mezi stranami ¢lanku. Pro vybrany c¢lanek
je rozdil teplot roven 75 °C.

B Napajeni

Tento parametr vétSinou udava maximalni hodnoty napéti, resp. proudu,
ktery mize prochazet danym ¢lankem. Opét pro vybrany ¢lanek je maximélni
prilozitelné napéti Uyee = 16,4 V a maximéalni proud I, = 14 A.

B 2.6 Vykonova bilance

Jak bylo feceno v kapitole 2.2, Peltieriv ¢lanek a jeho termoelektricka regulace
je urcena Seebeckovym jevem. Také bylo ukazano, jak se vypocita elektrické
napéti, pokud mezi spoji je rozdilna teplota. V této kapitole bude probrano
jak je na tom c¢lanek se spotfebou a ucinnosti, kterd muaze byt dilezitym
parametrem pri vybéru chlazeni nebo zahtivani.

Pro rezim, kdy ¢lanek generuje elektricky proud na svorkach ¢lanku pri
pritomnosti teplotniho gradientu se d& podle [6], [7] vyjadrit jako

aAT

=g 4] (2.3)

kde « je Seebeckuv koeficient, AT je teplotni gradient, R, je elektricky



2.6. Viykonova bilance

odpor Peltierova ¢lanku a R, je odpor vnéjsi zatéze. Z toho vychazi, ze vykon
do zatéze bude roven

2 2
porz.p - 2aT Reg [W]. (2.4)

(Rm + Re)

Pokud pro maximalni prenos tepla uvazujeme, ze R, = R., tak maximélni
vykon dodavany do zatéze je dan vztahem:

a2AT?

Pp=_——
4Rm—maw

W, (2.5)

kde se vykonnost materidli da vyjadrit pomoci termoelektrického zésluho-
vého ¢isla Z udévaného v [1/K]. Tento koeficient vyjadfuje ti¢innost materidlu
z hlediska premény tepla na elektrickou energii, pokud je teplotni gradient
1 Kelvina [K] a lze vyjadrit jako:

oo

27 = =T, (2.6)

V pripadé, kdy budeme provozovat ¢lanek v rezimu, kdy je do ¢lanku
dodévand energie a ¢lanek tedy chladi nebo hieje, muzeme vzorci vyjadrit
absorbované teplo qa, emitované teplo ge a vykon pouzity k provozu modula
nasledujicimi rovnicemi. Cerpané teplo se da vyjadiit souétem ¢lena Peltierova
jevu (o - T - I), ¢lenu vedeni tepla (C/Om) a Joulova jevu (I2-Rm). Obvykle
se pri odvozovani vynechavd Thompsniiv ¢len, protoze je zanedbatelné maly.

AT I’R,,
=— +a-T,-I- . 2.
ga =g + (2.7)
AT I’R,,
= ta-T,-I . 2.
e =5~ + + (2.8)
P=U-TI=I(a-AT + Ry, -I). (2.9)

Kde ©m je tepelny odpor, T, je absolutni teplota vyzarovaného tepla.
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2.7. Tepelné testovani

Na obrazku 2.4 je zobrazena zavislost tepelného vykonu na protékajicim
proudu pro ruzné kiivky symbolizujici ruzné d1" neboli AT. Lze si povSimnout
potvrzeni rovnice 2.4, kdy se zvySujicim se rozdilem teplot dT' [K] se zvySuje
vykon a zaroven proud, ktery je potreba do obvodu dodavat.

Cooling capacity vs. Current

Qcmax (%)

13 25 38 50 63 75 88 100

Imax (%)

Obrazek 2.4: Chladici kapacita v kontrastu s aplikovanym proudem a teplotni
rozdil v Peltierové prvku [8].

B 27 Tepelné testovani

Tepelné testovani (diagnostika), by mélo byt zarazeno v kazdém vyrobnim
postupu. Je to dilezity proces, jak k urceni spolehlivosti a odolnosti testova-
ného objektu, tak odhalovani chybnych produkti. Jakmile samotna souc¢astka
¢i cela deska plosného spoje sjede z vyrobni linky, méla by splnovat urcité
tepelné standarty, napriklad IPC [9]. Je tak dulezité jak pro vyrobce, tak pro
navrhare, aby pocitali s tepelnou odolnosti pouzivanych soucastek a pocitali
tak napr. i s jejich vhodnym umistovanim.

Pti ndvrhu plosného spoje, je potieba dopfedu pocitat s tepelnym namaha-
nim podobnym jako prostredi, do kterého bude objekt nainstalovan. Testy
IPC zahrnuji navrh i postupy pfi tepelném testovani.

Také se daji kvalitativni testy rozlisit podle odvétvi, kam dané soucastky
budou umistény. Jiné pozadavky jsou ¢asto napriklad do zdravotnictvi, do
kosmickych prostiedi, extrémné teplych ¢i studenych a nebo pro arméady.

11



2.8. Typy tepelného testovani

B 23 Typy tepelného testovani

Rozlisujeme rtizné typy tepelného testovani, ale mezi zakladni obecné typy
patfi:

® Testovani jednotlivych soucastek pred umisténim na plosny spoj nebo
do obvodu. Cilem je eliminovat vadné soucastky z vyroby, které jsou
nepresné, nesplnuji limity nebo jsou Spatné konstrukéné vyrobeny.

® Testovani celych obvodi nebo plosného spoje. Pouziva se pro testovani
provoznich podminek obvodu, bud tepelnym Sokem nebo dlouhodobym
vystavenim vysokym ¢éi nizkym teplotam.

B 29 Druhy tepelnych testii

®8 Tepelny sSok - testovany subjekt je v kratkém casovém okamziku vysta-
ven vysoké nebo velmi nizké teploté. Tento typ tepelného testu namaha
hlavné spojovaci vodice ¢i kabely, tranzistorové a jiné prechody nebo
pajené spoje na DPS. Ve vysokych teplotiach se Spatné zapajeny spoj
vlivem teploty muze samovolné odpdjet. To vétsinou vede k vyrazeni
funkcénosti soucastky.

®8 Tepelny cyklus - jde o periodické kolisani teploty v uréenych mezich -
nejlépe extrémech. Kolisani nemusi probihat rychle. Na tento typ testu
jsou citlivé vodic¢e a desky plosného spoje, které mohou zkiehnout.

8 Dlouhodobé vystaveni urcité teploté - nejcastéjsi typ tepelného
testovani pro elektroniku. V principu muze simulovat provozni podminky
daného subjektu tim, ze ho vystavi stélé teploté po delsi dobu (az hodiny).
Pri tomto testu se testuje jak odolnost v daném prostredi, tak teplené
charakteristiky jednotlivych soucastek. Specialni tepelné komory mohou
slouzit prave i pro testovani realnych parametri soucastky, napiiklad
jako reference nebo test k pribalovému letdku soucastky. V tomto ptripadé
komora zahrnuje métici zafizeni, idedlné automatické, které samostatné
po pripojeni provede méteni. V ru¢né domacky vyrobenych komorach
je tento postup nepravdépodobny, takze by si uzivatel hodnoty musel
namérit a dale zpracovat sam.

12



2.10. Rizeni teploty pomoci Peltierovych &lankd

Po vsech typech tepelnych testti by méla nésledovat kontrola funkénosti,
pajenych spoji a celkového vzhledu. Pokud se pii kontrole opakuji soucastky,
nebo misto na kterém byly detekovany poruchy, méla by se zvazit zména
designu plosného spoje nebo vymeéna soucastky.

Pokud se test tykal méreni vlastnosti soucastky nebo obvodu v zavislosti na
teploté, ztejmeé slouzil pro ovéreni vlastnosti pred osazenim nebo pro zkousku
vyrobce, zda hodnoty odpovidaji toleranci.

B 2.10 Rizeni teploty pomoci Peltierovych ¢lanki

Peltiertuv ¢lanek je soucédstka, kterd je napajena proudem, idealné rizenym
proudovym zdrojem. V pripadé neustalého provozu je mozno napéjet i kon-
stantnim napétim. V tomto piipadé lze zatézovaci proud a vstupni napéti
dohledat pfimo v datasheetu souc¢astky napr. z charakteriza¢nich grafi. D4l je
také mozno zavést zpétnovazebni smycku, naptiklad pro zmény tepelné zatéze
nebo okolni teploty nebo pokud chceme udrzovat stalou teplotu. Teplotni
senzor muze byt jednoduchy termoclanek nebo polovodic¢ovy ¢i infracerveny
senzor, jejichz data jsou prividéna do zdroje, jenz ovlada vykon ve smycce.
Pokud se neda pouzit ovladani napétového zdroje, je mozné pouzit signalu
PWM neboli pulzné sitkové modulace. Tato modulace vyuziva stfidy obdélni-
kového signalu k fizeni vykonu do zatéze. Pomoci poméru logickych jednicek
a nul uréuje procento dodaného vykonu. Doporucuje se filtrovat PWM signél
tak, aby zvlnéni zustalo pod 5 %. To minimalizuje interferenci s ostatnimi
soucastkami a zajistuje, ze modul pracuje s vysokym koeficientem vykonu.

e ML

i napajeci zdroj s externi

- zpétnovazebni regula¢ni Peltierdv modul
| smyékou =
e — ]
A . tepelné |

monitorovany objekt

| ] Tepelny
senzor

Obrazek 2.5: Modul s Peltierovym systémem se zpétnovazebni smyckou pro
regulaci teploty (pfevzato z [10], pfelozeno).

V idedlné uzaviené komote nedochazi k jakékoliv vyméné prostiedi s okolim,

to znamend, Ze vnitini prostiedi nemuze byt ovlivnéno vnéjsim. To zv1ast
minimalizuje Sanci kondenzace uvnitt komory. Kondenzace pripadné probiha
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2.10. Rizeni teploty pomoci Peltierovych &lankd

] I .-IHM
: l ¥

| wroinsosti —> FWMs
zdroj napéti . wystupnim Peltierdiv modul
I

1 | filtrem R ——
[ A0S = | 7 T tepelné& monitorovany
| objekt

] tepelny
senzor

Obrazek 2.6: Rizeni Peltierova systému se stalou teplotou (pfevzato z [10],
preloZeno).

vné komory na chladic¢i ¢lanku. Na chladi¢ by mél byt pripojen ventilator,
ktery pomaha jak k rychlé reakci Peltierova ¢lanku a ¢astecné ovlada teplotu
¢lanku, tak optimalizuje distribuci teploty.

Rizen{ opét velice zélezi na dané aplikaci. V béznych aplikacich se pouzivé
jednoduchy dvoustavovy regulator, tedy bud dodava do systému vykon a sys-
tém je zapnuty a funguje anebo nedodava vykon a systém je vypnuty. V tomto
pripadé je pak nutné zmérit a nastavit hysterezy systému. Jelikoz systém
miuze byt jenom zapnuty a vypnuty, chceme, aby se zapinal a vypinal co
nejvice efektivné. Pokud nastavime primo hodnotu, které chceme dosdhnout
podminkou tak, ze dokud systém nedosahne teploty tak je zapnuty, tak ihned
po dosazeni dané teploty se vypne. Opét velice zalezi na systému, ale bézné
takovy stav, kdy se teplota rovna nastavené netrva dlouho. Takze teplota
klesne/stoupne a systém se opét spind, ale pouze do té chvile kdy nedosidhne
dané teploty. Hystereze vznika také prirozené od systému setrvacnosti. Proto
se u systémil nastavuje hystereze, kdy se urc¢i efektivné horni a spodni hranice
spinani tak, aby korespondovala se setrvacnosti systému. Pokud budete naplno
topit a pri zadané teploté systém prestane, setrvacnosti se okoli bude stale
chvili oteplovat/chladit a zélez{ jen na izolaci komory, jak dlouho to bude
trvat.

T A
pozad. /N
teplota / \ \ ]
hystereze
W >
A t

Topeni
ON

Obrazek 2.7: Pfiklad spindni pti hysterezy systému (pfevzato z [11]).
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2.11. Komercni tepelné komory

Vv

integracniho a deriva¢niho regulatoru. PID regulatory jsou casto pouzivany
k regulaci systémii a radi se pfed regulovanou soustavu. Dalsi moznost Tizeni
Peltierova c¢lanku nebo termoelektrické soustavy jsou integrované obvody
urcené primo k regulaci tohoto typu.

oza ot
eplota N\ pasmo eplota
proporciona lity

Topeni Topeni
ON ON

A 1 1

t

g8

g3

Obrazek 2.8: Priklad regulace PI (vlevo) a PID(vpravo) reguldroru (pfevzato z

[11]).

Takovym prikladem je tfeba integrovany obvod MAX1968 Evaluation
Kit od firmy MAXIM [12], a¢ je lehce zastaraly, obsahuje mnoho uzite¢nych
integrovanych periférii jak je vidét i na obrazku 2.9. Obvod je napdjen 3—5,5V
a poskytuje vystupni proud az +3 A. M4 moznost urcovat cilovou teplotu
pomoci potenciometru, digitalné-analogového prevodniku nebo z externiho
DC vstupu. Tepelnd zpétna vazba z chladicitho systému, kterou obstarava
integrovany teplomér se porovnava s nastavenym napétim, aby se generoval
signdl fizeni proudu pro Peltiertiv systém. Pokud uzivatel chce vyuzivat
vstupniho signalu z digitdlné-analogového prevodniku, je integrovany obvod,
dodavany ve fromé kitu, pripojen k pocitac¢i pomoci paralelniho portu tiskarny,
nebo pomoci SPI sbérnice. MAXIM pak dodava pomocny software, kterym se
da kit nastavit a ovladat. Stari tohoto obvodu podtrhuje fakt, ze minimalni
pozadavky na operacni systém jsou Windows 95.

B 2.11 Komeréni tepelné komory

Na trhu lze nalézt nespocet komercéné vyrabénych s mnoho volitelnymi para-
metry a nastavenimi. Moderni ptistroje pouzivaji dva typy chladicich/hiejicich
mechanismi, a to pomoci Peltierovych ¢lanki a kompresorovou technologii.
Nelze vylozené Tici, kterd technologie je lepsi, protoze kazdé aplikace mé své
specifické Teseni a pro kazdou se hodi néco jiného. Rozhodovani zalezi na
potirebnych parametrech, rychlosti, teploté, odebiraného vykonu, velikosti
apod.
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2.12. Tepelnd komora od firmy Withnell Sensors

[
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e c
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Obrazek 2.9: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu MAX1968 Evaluation Kit
(pfevzato z [12]).

B 212 Tepelna komora od firmy Withnell Sensors

Britska firma Withnell Sensors nabizi mnoho produkti spojenych s teplem
a vlhkosti jako napriklad zafizeni pro kalibraci a servis tepelnych senzor,
razné data loggery, specidlné vybavené prumyslové lednice a mrazaky, klima-
tické komory a mimo jiné nabizi i komory zalozené na Peltierové technologii.

Firma produkuje komory s tichym chodem ve dvou variantach, kterou se
lisi v parametrech a velikosti. Maximélni teplota vSak dosahuje maximéalné
55 °C. Pokud je potreba, je do komory mozné nainstalovat mnoho doplnki.
Jejich komory jsou urcené pro enviromentalni testy, testy materidli a testy
stability. Vyrobce uvadi, ze komory s technologii Kambic poskytuji stabilni
a presné tepelné testy, hlavné s dlouhym trvanim. Teplota lze ovladat od 8 do
55 °C, stejné jako vlhkost, kterd se d4 ménit v rozmezi od 10 % do 98 %.
Komora je fizena PID regulatorem.

Hlavnim tkolem téchto komor jsou testy stability, které jsou teplotné blizké
okolni teploté. Vyrobce uvadi az 90% tusporu energie pii dlouhodobych testech.
Komora je tak vSestranna, ze se v ni dokonce daji susit i potraviny nebo
hmyz.
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2.13. Tepelnd komora od firmy Memmert

. Parametry komory

Pro popis jsem si vybral mensi ze dvou uvedenych komor [13]. Tato komora
mé pouzitelny objem 57 [, ktery se dé vyuzit pro spoustu testl i suseni
potravin. Teplotni rozsah neni zas tak siroky, pohybuje v okoli okolni teploty.
V praxi to znamend okolni teplota +8 az 55 °C. Komora je také schopna
ovladat vlhkost vnitiniho prostfedi a to od 10 % do 98 %. To muze velmi
vyrazné ovlivnit podminky testu.

Vnéjsi rozméry komory jsou u sirky 570 mm, pro vysku 800 mm a pro
hloubku 660 mm. Chytré zatepleni, odhlu¢néni a odstinéni vytvari vnitini
rozmeéry o sitce 400 mm, o vysce 400 mm a o hloubce 360 mm.

V nésledujici tabulce (tab. 2.2) jsou uvedeny nejistoty teploty v pripadé
meéfeni v jednom urcitém bodé komory a nejistota, pokud mérime teplotu ve
dvou riznych bodech uvnitt komory neboli fluktuacni. Ty jsou zjevné vyssi,
témeér az o jeden desetinny fad a nejvyssi hodnota nejistoty je az £1,3 °C,
coz v urc¢itych pripadech, kdy je nutny presny vysledek muze do méreni vnaset
velké nepresnosti.

Tabulka 2.2: Tabulka nejistot pro mefeni teploty v jednom bodé komory a mezi
dvéma body komory [13].

Vlhkost | Teplota | Nejistota v jednom | Nejistota mezi dvéma
(%] [°C] bodé [°C] body [°C]

75 15 =+ 0,06 + 0,25

60 20 =+ 0,04 + 0,25

65 30 =+ 0,03 + 0,48

75 50 =+ 0,06 =+ 0,58

15 50 + 0,12 + 1,3

B 213 Tepelna komora od firmy Memmert

Némecka firma Memmert produkuje mnoho vyrobka jako jsou testovaci
komory, pece nebo specidlni inkubétory, které maji své uplatnéni v mnoho
oborech napr. prumysl, medicina nebo potravinarstvi. Jejich komory vyuzivaji
jimi navrzenou pokroc¢ilou Peltierovu technologii IPP410eco [14], kterd ma,
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2.13. Tepelnd komora od firmy Memmert

podle udaju firmy, az dvakrat zvysit i¢innost chladiciho/htejicitho systému
a uSettila az 90 % energie ve srovnani s kompresorovym chlazenim.

Appliance comparison shows tremendous potential for energy savings

Compressor device *
Peltier device *
Peltier device IPP410eco

Average of comparable appliances

on the market

Obrazek 2.10: Porovnani spotfeby energie Memmert chlazeného inkubatoru
IPPeco s pokrocilou Peltierova technologii se srovnatelnymi spottebici dostupnymi
na trhu [8].

Na obrazku 2.10 je mozné si prohlédnout porovnani spotfeby systému
v zéavislosti na teploté a vyuzité technologii. Graf vyuzivd hodnoty z vyrobku
Memmert [8]. Narozdil od kompresorového systému, ktery ma sice témér line-
arné klesajici spotfebu se zvysujici se cilovou teplotou, ale nejvyssi spotiebu,
ma ovladani teploty s Peltrierovymi ¢lanky sice nelinedrni charakteristiku, za
to se jeho charakteristika pohybuje v hodnotach az Sestkrat mensich vykonu
nez ovladani kompresorové. Déle jsou zobrazeny dva typy technologii od firmy
Memmert s béznym peltierovym systémem a se systémem eco, ktery ma
nejplossi zavislost a odebird nejméné vykonu.

B Typ HPP110eco

Tato komora nabizi mnoho nastaveni teploty, vlhkosti a to i s rozliSenim,
pokud v komore sviti svétlo ¢i nikoliv. Nejvétsi teplotni rozsah v nastaveni
bez svétla a bez nastaveni vlhkosti dosahuje 0 — 70 °C'. Komora pracuje
s presnosti 0,1 °C' a je méfena dvéma senzory Pt100. Co se tyce vlhkosti,
ta se dd nastavit v rozsahu od 10 % do 90 % a méa odchylku pfesnosti pul
procenta. Zdroj vlhkosti je odebiran z externi vodni nddrze samonasavacim
cerpadlem.

Komora je fizena pomoci adaptivniho multifunkéniho digitalniho PID-
mikroprocesorového regulatoru a informace jsou zobrazovany na dvou velice
kvalitnich TEF'T displejich. Nastaveni programovatelnych parametri 1ze pomoci
fyzického ovladani nebo pomoci Ethernetu, LAN a USB portu. Jako koncepci
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2.13. Tepelnd komora od firmy Memmert

vytapéni vyrobce uvadi Peltierovu technologii umisténou na zadi komory na
principu tepelného cerpadla.
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2.13. Tepelnd komora od firmy Memmert

Cast Il

Prakticka cast
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Kapitola 3

Elektronické komponenty

Na nésledujicim obrézku (obr. 3.1) je zobrazeno blokové zapojeni elektronické
(a ¢asti mechanické) bakalaiské prace. V této kapitole jsou popsany jednotlivé
pouzité komponenty (bloky). Jsou uvedeny jejich vlastnosti a pouziti.

| Ventildtory |

r
—)I Spinaci modul I I SO karta I
A A
Y

A
Y

Tladitkovy modull

— Napdjeni 12 V

l Ridici deska s

Y

i . > Bzuédk
mikrokontrolérem
Napajeni 5 V —
E—Jp{ Senzory teploty
Peltisrovy moduly f€—] H-misisk Displej

-~

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni elektroniky (vytvofeno v ASPOSE).
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3.1. Mikrokontrolér

. 3.1 Mikrokontrolér

Jako mikrokontrolér pro rizeni tepelné komory byl zvolen ¢ip ESP32-DOWDQ6
[15], ktery je soucasti desky ESP32-WROOM-32 nebo také oznacované jako
DevKitC. Zvolena tidici deska disponuje 34 vstupné-vystupnimi piny, dvéma
12-bitovymi AD prevodniky, které se daji pouzit na 18 kanalech, dvéma 8 -
bitové DA pievodniky, UART komunikaci, dvéma I2C' sbérnicemi, ¢tyimi SPI
sbérnicemi, PWM a moznosti ¢asovace na kazdém pinu GPIO a integrovanou
anténou podporujici Wi-Fi (2,4-2,5 GHz) a Bluetooth komunikaci (v4.2).
S touto vybavou je to velice vhodny prostfedek pro Tizeni elektrotechnickych
projekti. Na obréazku 3.2 jsou zvyraznéné piny (zelené), které byli pouzity
v projektu.

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

GND),

GPI023 1VSPI_MOSE
® ESPRESSIF —
ESP32-WROOM enior Y UOTXD

GPI03 | UORXD

GPI021

GND)

GPI019 VSPIMISO] _ob/ie

GPI018 L VSPLSCK OD/IE

GPIO5 LVSPLSS | SDIO _J OD/IEWPU

GPI017. OD/E

GPI016. OD/E
GPI04 L RTC_ ADC2_0 [TOUCHO 0D/IEMWPD
GPIOO [RTC ADC2_1 [TOUCH1 BOOT _ OD/IE/WPU
GPIO2 LRTC ADC2_2 \TOUCH2 OD/IEMWPD
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Obrazek 3.2: Rozlozeni a vyuziti pini mikrokontroléru ESP32 DevKitC (upra-
veno, pfevzato z [16]).

B 32 Napajeni mikrokontroléru

Pro napéjeni mikrokontroléru a ostatni nevykonové elektroniky byl zvolen
step-down DC ménic [17] s variabilnim vystupnim napétim, které se nastavuje
trimrem. Vystupni napéti lze regulovat od 3 do 33 V (samoziejmé zalezi na
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3.3. Displej

napdajeni modulu). Maximélni odbér ménice, na obrazku 3.3, jsou 3 A, a to bez
nutnosti jakkoliv méni¢ chladit. Hlavnim odbératelem bude mikrokontrolér,
ktery pfi napajeni 5 V odebird maximalné 600 mA, vétsinou se vSak odbér
pohybuje okolo 500 mA. Déle jsou z ménice napajeny dalsi periférie jako
LCD, tlac¢itkové ovladani a senzory teploty.

Obrazek 3.3: Step-down modul pro napéjeni elektroniky 5V (pfevzato z [17]).

B 33 Displej

Jako displej pro zobrazovani teplot, ¢asu a dalsich informaci byl zvolen jed-
nobarevny LCD s podsvicenim a regulaci jasu, konkrétné varianta LCD2004
4x20, tedy se 4 radky po 20 znacich. Pro usetfeni pinti a lepsi ovlddani je
k displeji pripojen ovlada¢ HD44780, pomoci kterého se da displej ovladat
diky dvou napéjecim a dvou datovym pinfim pies I2C sbérnici na mikrokont-
roléru. Displej byl zvolen pro svou velikost, cenu a jednoduchou ovladatelnost
a celkovou praktic¢nost.

Obrazek 3.4: Zvoleny LCD displej 4x20 znakt (pfevzato z [18]).
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3.4. Napajeci zdroj

B 34 Napajeci zdroj

Jako zdroj pro tepelnou komoru byl vybran spinany pramyslovy zdroj od
spole¢nosti SANPU, ktery je schopen pii 12 V dodévat az 20,5 A, tj. 250 W [19].
Vstupni AC napéti se mize pohybovat mezi 175-240 V pfi frekvenci 50/60 Hz.
Zdroj disponuje nékolika ochranami a také vlastni nékolik mezinadrodnich
certifikaci. Dle predpokladu by dva Peltierovy ¢lanky méli odebirat kazdy
8 A a step-down ménic¢ pro napajeni elektroniky maximalné 3 A. Takze pti
12 V by systém mél odebirat vykon 228 W. Zbylych 22 W je urceno jako
rezerva a také aby se zvoleny zdroj nezatézoval na maximum, kde by se mohl
zahfivat a svou teplotou napr. ovliviiovat teplotu v samotné komore.

Obrazek 3.5: Napdjeci zdroj 250 W (pfevzato z [19]).

B 3.5 H-mistek

Plosny spoj dovoluje zapojeni Peltierovych ¢lankt dvéma zpiisoby. Na plosném
spoji do svorek PEL_VYSTUP_1,resp. PEL_VYSTUP_ 2, kde je kazdy
¢lanek pripojen pres paralelni zapojeni tranzistoru k mikrokontroléru, ktery
ho ovlddé. Toto zapojeni umoznuje pouze jeden rezim (bud chlazeni nebo
nahfivani) obou ¢lankt, nebo pokud u jednoho ¢lanku obratime polaritu
zapojeni, muzeme jednim ¢lankem nahiivat a druhym chladit. Sice muzeme
ovladat oba rezimy, ale vzdy bude zapojen jen jeden c¢lanek.

Druhd moznost zapojeni, které je vyuzito i ve findlnim projektu je zapojeni
pres H-mtstek typu BTS7960B, kterym lze pii paralelnim zapojeni obou
¢lankt ovladat oba rezimy. Clanek byl vybran pro sviij maximélni proud az
43 A [20] a pro svou nizkou cenu.
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3.6. Peltierovy clanky

Obrazek 3.6: H-mistek pouzity pro Fizeni nahiivdni a chlazeni (pfevzato z [20]).

B 36 Peltierovy clanky

Jako zdroj tepla a chlazeni jsou v komote pouzity dva Peltierovy ¢lanky typu
TEC1-12710. Tento ¢lanek disponuje 127 pary PN prechodt a ma rozméry
40x40 mm. Jeho mezni hodnoty proudu a napéti dosahuji I,,q; = 10 A
a Upae = 16,4 V' [21]. Soucastka ma elektricky odpor R = 1,4 Q, pfi teploté
25 °C teplé strany Peltierova clanku.

Ve skutecnosti kazdy z mérenych ¢lankit odebird zhruba okolo 5 A, tzn,
ze celkové zatizeni proudem se bude pohybovat okolo 10 A. Zatizeni zdroje
zpusobi zménu dodavaného napéti, které z predepsanych 12 V, klesne témér na
11,5 V. Odpor clankt, ktery byl méren obycCejnym multimetrem pfi pokojové
teploté se rovnal skoro dvojnasobku predepsané hodnoty, tedy cca 2,75 €.
Coz muze byt v poradku, protoze predepsana hodnota je urcena pri teploté
teplé strany clanku 25 °C.

Obrazek 3.7: Vybrany Peltieriv ¢ldnek (pfevzato z [21])
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3.7. Senzor teploty DHT?22

B Vybér &lanku

Tento typ clanku byl vybran pomoci grafu v pfilozeném datasheetu [22]. Kdy
pii 12 V dodéavanych zdrojem a chténé AT kolem 35 °C' je jasné, Ze ¢lanek
bude odebirat 7,7 A a prendset teplo o velikosti cca 35 W.

Performance Curves Th=25°C
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14 : /? 700
12 5 p
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4 7
‘?2 i % 200
0 < 104
80 70 60 50 40 30 20 10 0 P i
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Obrazek 3.8: Grafy zobrazujici vykon a zatiZeni ¢lanku s vyznac¢enym pracovnim
bodem (pfevzato z [22], upraveno v Microsoft Photos).

B 3.7 Senzor teploty DHT22

Pro méreni teploty v tepelné komotre byl vybran integrovany ¢étyt pinovy
senzor DHTZ22. Senzor je kromé teploty také schopen mérit vlhkost okoli.
Senzor méa Ctyfi piny, které se pfipojuji na (1) napédjeni (mozné od 3,3 V
az do 6 V), (2) vodi¢ pro digitalni prenos dat, (3) nepfipojuje se (NC -
No Connect), (4) zemnici vodi¢. Pro méfeni teploty se pouzivé integrovany
termistor a kapacitni senzor vlhkosti a digitdlni hodnoty posila z osmi bitového
¢ipu po signalnim vystupu. Rozsah méfenych hodnot je pro teplotu od
—40 do 80 °C a pro vlhkost od 0 do 100 % [23]. Vyrobce uvadi nejistotu
naméiené teploty +0,5 °C' a vlhkosti +2,0 %. Jeho vyhody jsou velikost,
maly odbér, jednoduché pripojeni, méii bez potieby dalsich komponentu
a signal se da prendset az na délku 20 m. Za malou nevyhodu se d4 povazovat
presnost a moznost ¢teni hodnot kazdé dveé vteriny, coz je ale pro tento projekt
dostacujici.

AOSONG AM2382
S\14290483C

1]

Obrazek 3.9: Pouzity senzor DHT22 (pfevzato z [23]).
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3.8. Slot na SD kartu

. 3.8 Slot na SD kartu

Pro ukladani dat aktudlni teploty a vlhkosti na SD kartu byl vybran modul
pro micro SD karty, ktery komunikuje s mikrokontrolérem pies integrovanou
sbérnici SPI. Napaji se 3,3 V a ke komunikaci pouziva ¢tyii hlavni vodice
plynouci z principu SPI - MISO (Master In, Slave Out), MOSI (Master Out,
Slave In), SS (Slave Select) a SCLK (Clock).

Na SD kartu bude uklddana casova znacka spolecné s namérenou hodnotou
teploty. Takto ulozené hodnoty jsou uréeny k dalsimu zpracovani napt. v pro-
gramu Excel nebo Matlab, kde se z nich da vytvorit jednoduchy graf vyvoje
méfenych veli¢in. Zapis vznika spojenim ¢asové znacky, stfedniku (oddélovac
hodnot, napft. pro import do Excelu) a teploty. Priklad takového zapisu je na
obrazku 3.10.

B testiktxt X +

Soubor  Upravit  Zobrazit

01:00:02;22.25
01:00:05;22.30

Radek 1, slor 100 % Windows (CRLF) UTF-8

Obrazek 3.10: Modul pro Micro SD kartu (pfevzato z [24], vlevo) a piiklad
vypisu na SD kartu (vpravo).

. 3.9 Ostatni

Rozbor ventilatorti a navrhu desek plosnych spoji je popsan v kapitole 4.
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Kapitola 4

Mechanické komponenty

B 4.1 Chladici kaskada

Pro nejvétsi chladici a hrejici vykon byla vytvorena tepelna kaskada, ktera
se sklada ze dvou chladicti, dvou ventildtorti a dvou Peltierovych ¢lank.
Kaskada je zkonstruovana stejné jako na obrazku 4.1.

Vv

o rozmérech 2162100240 cm s tepelnou vodivosti jen 1 W -m™! - K~'a dvou
velkych ventilator, primontovanych primo na Zebra chladice s pritokem
vzduchu kazdy 87,50 m3/h. Takto je zajisténo efektivni odvétravani okoli
chladice a modul pak muze dosahovat nizsich teplot.

Na tento chladi¢ jsou pripojeny pravé dva Peltierovy ¢lanky pomoci teplo-
vodivé pasty s dobrou tepelnou vodivosti 6 W -m~! - K1, Na né je ptidélan
mensi chladi¢ o rozmérech 40240 ¢m (bohuzel vyrobee ani prodejce neuvadéji
tepelnou vodivost chladi¢e) s mensim ventildtorem o pritoku vzduchu kazdy
13,9 m3/h, ktery méa za tikol vhanét teplo piimo do komory.

Vnitini chladi¢ s vnéjsim jsou spojeny pres viko komory kazdy dvéma
srouby s maticemi o velikosti M.
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4.2. Box

Vnéjsi
ventilatory na

teplé strané

R MMM MMM Vnéj§|'chladiE
Okolni vzuch didIdIpdIHIAIP -
(hlavné pro

L teplou stranu P.

MZALZ AL modulu

VnitFni chladic

Regulovany
vnitini Vnitini
vzduch ventilatory

Obrazek 4.1: Vizualizace vytvorené tepelné kaskady (vytvoreno v programu
Adobe Express).

B 4.2 Box

Pro vytvoreni tepelné komory byl vyuzit 12 [ chladici box s vnéjsimi rozmeéry
40217229 cm. Byl vybran hlavné pro svou cenu a jako chladici box pro
potraviny by mél mit dobrou izolaci teploty. Navic disponuje uzaviratelnym
vikem.

Zhruba uprostfed chladicitho boxu je vytvorena ptrepazka tak, aby rozdélila
prostor zvlast pro elektroniku a zvlast pro samotnou komoru. Prepazka je
vytvotfena z 1 ¢m sddrokartonu, ktery byl zvolen pro svoje izola¢ni vlastnosti
a predevsim, protoze je mezi elektronikou a komorou, kde se mohou drzet
vysoké teploty, kvili nehoflavosti. Mezery jsou zaplnény izolacnim tmelem.
Prostor komory je jesté ze vSech svych stran oblozen dvakrat 1 cm polystyre-
nem s tepelnou vodivosti 0,039 W -m~! . K~ pfitom spodek komory je ode
dna oddélen tfemi vrstvami sddrokartonu a dvéma polystyrenu. Tim se jesté
zvysilo oddéleni od okoli a zatepleni komory. Spodni strana je téz oddélena
od okoli izola¢nim tmelem a dvéma vrstvami 1 cm polystyrenu. Kraj vika,
ktery se zasouva na box byl oblepen ¢ernou elektrikarskou paskou, pro lepsi
utésnéni.

Prostor mimo samotnou komoru je uréeny na elektronické komponenty,
hlavné napéjeni a Tizeni, jsou do boku boxu vyvrtany vétraci diry. Je to
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4.3. Desky plosného spoje

pro odvétravani tepla, které vznikd zahrivinim hlavné spinaného napétového
zdroje.

Po delsi ivaze a par zkusebnich méteni bylo rozhodnuto, ze zdroj, ktery
pri plné zatézi vydava dost tepla se umisti ven na boc¢ni stranu komory, aby
jakkoliv neovliviioval teplotu v komore. VSechny uvedené vysledky prezentuji
hodnoty namétené s napétovym zdrojem vné komory.

B a3 Desky plosného spoje

Pro ovladaci elektroniku, pripojeni senzori a samotnych Peltierovych ¢lanki
byl navrhnut DPS, jehoz schéma a nésledny layout je vidét na obrazku 4.2.
DPS byl navrzen tak, aby se do néj dal zasadit mikrokontrolér typu ESP32
DevKitC, ktery ridi prilehlé periferie. Navrh DPS probihal v opensource
programu KiCad 7.0 [25]. Do plosného spoje jsou dale pomoci JST konektortu

Obrazek 4.2: Navrhnuté deska plosného spoje (vytvoreno v Kicad [25]).

pripojeny senzory teploty, napajeni ventilatort, piny pro pfipojeni LCD
displeje pie sbérnici I2C, slot na SD kartu, bzuc¢dk, napajeni 5 V pro signdlové
aplikace a napajeni 12 V pro vykonové aplikace. Jak bylo popsino v kapitole
3.5, do DPS se daji pripojit Peltierovy c¢lanky dvéma zpusoby.

DPS je designovan jako dvouvrstvy, ma rozmeéry 92x100z1,6 mm (zao-
krouhleno na desetiny milimetru) a je vyroben z materidlu FR-4, pficemz
tloustka médi je 35 um. DPS byl objednan z internetového obchodu JLCPCB,
ktery je jednim z prednich ¢inskych dodavateld a tovaren na plosné spoje.
Dodavatel byl vybran pro svou rychlost, cenu a protoze v takto jednodu-
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4.3. Desky plosného spoje

chém plosném spoji nebude poznat kvalitativni rozdil jiného napt. evropského
dodavatele.

Na desce se nachézi obvod pro spindni Peltierovych ¢lanku. Toto zapojeni
je na obrazku 4.3. Je v ném pouzito paralelni zapojeni dvou unipolarnich
tranzistort AOD4184A. Na vstupu je napéfovy déli¢, kterym se spinaji
zminéné tranzistory.

VENTILATOR_WYSTUP >

Lo
4| ADD4184A Svorkovnice_PEL_YYSTUP2

ZOROJ_12V+ 2 j
2

2

PWM_MOSFET_2 J

GNDA GNDA

Obrazek 4.3: Zapojeni pro spindni Peltierovych ¢lanka na DPS (vytvoreno v
KiCad [25]).

Dale pro ovladani vstupnich veli¢in, teploty a casu, byly zvoleny celkem tti
tlacitka. Prvni slouzi k zvysovani zadavané hodnoty, druhé slouzi ke snizovani
a tieti k potvrzovani. Pro tato tlacitka byl opét navrhnut DPS, do kterého je
i zaimplementovana ochrana proti debouncingu.

C_Small

Obrazek 4.4: Navrhnutd DPS pro ovlddaci tlacitka (vytvoreno v Kicad [25]).

[ Debouncing tlacitek

V programu projektu jsou stisknuti tlac¢itek detekovana pomoci softwarového
preruseni, kdy se program odkloni od normélniho béhu, provede obsluhu
preruseni, tzn. v tomto pripadé zméni hodnotu tlac¢itka na stisknuto a poté
se vrati k norméalnimu béhu programu. Je tedy ziejmé, ze budou velké naroky
na ,Cistotu“ stisku bez tzv. debouncingu.

Debouncing vznikd po mechanickém stisknuti tlacitka nebo prepinace, kdy
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4.3. Desky plosného spoje

se zkratuji dva vodice a signal stoupajici na horni hranici digitdlniho signalu
je zasumeén a mikrokontrolér to mize vyhodnotit jako mnohacetné stlaceni.
Také se mechanickymi nedokonalostmi miize stat, ze se tlacitko opravdu
stiskne nékolikrat, nez se ustali na jedné hodnoté.

Bounce Bounce

PN A
p X p \

f | [ |

~N = ~N/ - T

Y ¥ Y

Off On Off

Obrazek 4.5: Ukézka, jak muze vypadat debouncing tladitka [26].

Tomuto fenoménu se da zabranit nékolika zplsoby:

1. Softwarové

Prvni moznosti je osSetrit debouncing uvniti programu. Do ¢asti obsluhu-
jici ¢teni tlacitka se prida jednoduchd ¢ast kodu (napf. jako v kédu 1,
[27]), kterd zjistuje jak dlouho bylo tla¢itko zmacknuto. Pak vyhodnoti,
zda stisk trval dostatecné dlouho a program bézi dal.

o

// priklad osetreni debouncingu tlacitka

// prevzato z https://docs.arduino.cc/built-in-examples/
digital/Debounce

// prelozeno, okomentovano

w

6 int buttonState; //stav tlacitka
7 int lastButtonState = LOW; //posledni stav tlacitka

9 unsigned long lastDebounceTime = 0; //posledni doba, kdy
bylo tlacitko zmacknuto

10 unsigned long debounceDelay = 50;

11 // doba odezvy, je potreba zvysit, pokud je vystup zasumen

13 int reading = digitalRead(22); //nacteni digitalni hodnoty z
tlacitka

15 if (reading != lastButtonState) {

16 //pokud se nactena hodnota nerovna posledni ulozene
hodnote, spusti se podminka

17 lastDebounceTime = millis(); // vyresetuje se cas
posledniho stisku

20 if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

33



4.3. Desky plosného spoje

21 // pokud je nactena hodnota jakakoliv, stav tam je
natolik dlouho,
// ze prekona nastavenou odezvu
if (reading != buttonState) { // prehozeni stavu
tlacitka

buttonState = reading;

NN
w N

[CEN)

S

}

NN N
-

R

Po probéhnuti tohoto kédu si miuzeme byt jisti, ze buttonState, neboli
stav tlacitka je opravdu po stisku, a ne po zdkmitu.

2. Hardwarem

Zde je opét prostor pro spoustu feseni. Jedno z nejjednodussich je RC
obvod, napr. jako na obrazku 4.6

i1p Cf/// NO | R v
¢ &=, S—

toggle switch

Obrazek 4.6: Priklad jednoduchého zapojeni pro eliminaci debouncingu tlacitka
(pFevzato z [28]).

Pri takovémto zapojeni se pri rozpojeni spinace nabije kondenzator na
napéti +wve prechodovym déjem 1. stupné, tedy proud se bude tidit
rovnici i(t) = —%eff, kde 7 = RC'. Takze jsme schopni upravovat dobu
ustaleni prechodového déje pomoci odporu R a kapacity kondenzatoru
C. Do obvodu je priddna dioda D1, kterd zajistuje, ze se kondenzator
nabfiji pouze pres odpor R1 a pii stisknuti tlacitka pouze pres odpor R2.

Déle se za obvod z obrazku 4.6 zafazuje Schmittuv klopny obvod (idedlné
invertovany, z duvodu otocené logiky), ktery zajistuje preklapéni pouze
mezi stavy 1 - HIGH a 0 - LOW. Pfechodovy jev nabijeni a vybijeni
kondenzatoru se totiz pohybuje po exponencialné a primé privedeni na
pin mikrokontroléru by mohlo znamenat neptresné hodnoty.
Pokrocilejsi metody potlacovani debouncingu piepinaci a spinac¢i vy-
uzivaji vétsinou velice efektivni RS klopny obvod, nebo vylozené speci-
alizované integrované obvody, napt. MAX6818EAP+T (IC SWITCH
DEBOUNCER 20SSOP).
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4.3. Desky plosného spoje

V rédmci praktické ¢asti byly zméreny tii typy osetfeni debouncingu. VSechny
typy byly méfeny na osciloskopu Rohde& Schwarz RTMS3004 v 10T laboratofi
na katedre radioelektroniky. Na obrazku 4.7 jsou dva priklady kmitt nebo
zasumeéni po stisku tlacitka.

Obrazek 4.7: Priklady debouncingu a zasumeéni stisku tlacitka.

Jako druhé oSetreni byl paralelné k tlacitku pripojen 100 nF kondenzator,
ktery by mél vyhladit ptipadné zakmity. Vysledek je zobrazen na obrazku 4.8.
Na prub¢hu je vidét, ze i pii rychlych stiscich nevznikaji Zzadné zakmity ani
Sum, pritom nejmensi namérené vzdéalenost mezi stisky byla 147 ms. A jako

Obrazek 4.8: Stisk tlac¢itka po oSetfeni pouze kondenzatorem.

findlni oSettfeni bylo zvoleno pripojeni pull-up rezistoru 10 k€2 ke kondenzatoru
a tlacitku, coz sice z podstaty zapojeni obraci fizi, ale v programu je to
osetfeno v prerusenim, které reaguje pouze na klesajici nebo vzrustajici
nabéznou hranu.

Obrazek 4.9: Stisk tlacitka po osetieni kondenzitorem a pull-up rezistorem.
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Kapitola 5

Softwarova cast

V této kapitole budou popsany dtlezité ¢asti programu a jejich funkce. Pro-
gram je napsan v jazyce C++, ktery je vyuzivan napf. i pro programovani
jednodeskového pocitace Arduino. Programovani je ve stylu Arudino IDE.

Program je do mikrokotnroléru ESP32 nahravan pomoci micro USB kabelu
pripojeného do pocitace. Kéd byl napsin ve vyvojovém prostiedi Visual
Studio Code s pomoci rozsiteni PlatformIO [29], pomoci kterého se obsluhuje
nahravani soubord do mikrokontroléru a zaroven se zobrazuje sériovy port.

Struktura softwarové ¢asti bakalaiské prace je zobrazena na obrazku 5.1

Inicializace

proménnych

Nastaveni GPIO
LCD, DHT, apod.

Nastaven( teploty
a éasu

I
Zména vystupu

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram zobrazujici béh programu (vytvoreno v programu
Draw.io).

Smycka

LOOP PieruSeni tlacitek ] [Prerusem casovace ]

—

b !

Intervalové méfeni ]

teploty

—

Nastavovani veliZin ] [
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5.1. Inicializace proménnych

. 5.1 Inicializace proménnych

Na zacatku programu jsou nacteny knihovny, které obsahuji napi. funkce
pro obsluhu LCD displeje nebo DHT senzoru. Déle jsou vytvoreny diile-
zité proménné, inicializovany casovace a nastaveny parametry LCD a DHT.
Knihovny nebyly néjak upravovany a vsechny jsou dostupné online v Arduino
seznamu knihoven. Vétsina je dokonce implementovana rovnou a nemusi se
zv1ast stahovat. Byly vyuzity knihovny k obsluze LCD (LiquidCrystal I12C.h),
SD karty (SD.h), sbérnice SPI (SPLh), senzoru teploty (DHTesp.h), vstupt
a vystupu (arduino.h) a vnitinich RTC (Real Time Clock - hodiny realného
casu).

B 5.2 Sekce Setup

V sekci Setup se nastavuji predevsim vstupné-vystupni piny, zac¢ing sériova
komunikace, nastavuji se preruseni casovacu a tlacCitek. Také zde zacina
komunikace s LCD, DHT senzorem a SD kartou.

B 53 Sekce Loop

Sekce Loop neboli smycka ma hlavné navaznost na preruseni. Je to kviili
tomu, ze preruseni nesmi byt zbytecné dlouhé, takze dlouhé tikony jsou pravé
kontrolovany ve smycce Loop, kde se kontroluje zména stavu dané velic¢iny.
Takto jsou nastaveny podminky pro stisk tlacitek a pro méteni teploty pomoci
alarmu casovace, ktery vytvari preruseni kazdé dvé sekundy.

. 5.4 Preruseni

Preruseni je velmi dilezitou ¢asti kodu. Je to softwarovy nastroj, ktery pti
daném spusténi odkloni béh normalniho programu na obsluhu pferuseni. Poté
co kratka obsluha probéhne, preruseni vrati béh programu zpét na misto,
kde bylo predtim spusténo preruseni. Je vyuzivan jako TeSeni pro tlacitka,
casovac a odpocet casu. Tyto Teseni jsou déale rozvedeny v dalsich bodech.
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5.5. Uzivatelské menu

B 5.4.1 Tlagitka

Jako externi pferuseni jsou pripojeny tlacitka, jejichz obsluha preruseni ¢ita
zménu stavu tlacitka, kterd je pak kontrolovana v hlavni béhu programu. Tim
se zajistuje zaregistrovani kazdého stisku.

B 5.4.2 Casova¢ s alarmem

Déle je v Setupu nastaven casovac, ktery je spustén na zacatku programu.
K nému je néasledné prirazen Alarm, ktery kazdé dvé sekundy vybudi pferuseni,
které zméni bool veli¢inu, diky které se v hlavni smycce spusti podminka. Ta
zavola funkci, kterd zméti aktualni teplotu v komote.

B 5.4.3 Odpocet ¢asu

Jako dalsi je implementovan druhy casovaé, opét s alarmem, ktery se spousti
kazdych 60 s. Ten slouzi pro odpocet casu, ktery je nastaveny jako c¢as, po
ktery ma komora udrzovat danou teplotu. Aby opét preruseni netrvalo dlouho,
v jeho obsluze se jen zméni bool hodnota z false na true a v hlavni smycce
programu se jen kontroluje zména stavu. V nasledné podmince se vyvola
funkce, kterd obnovuje displej s novym ¢asem a aktudlni teplotou.

B 55 Usivatelské menu

Jak uz bylo Teceno, cilova teplota a ¢as jsou nastavovany pomoci tlacitkového
modulu. Jako prvni je na displeji dostupné menu ke zvoleni teploty. Tlacitky
(1) nahoru a (2) doli je mozné nastavit chténou teplotu. Nastaveni se potvr-
zuje potvrzovacim tlacitkem (3). Po zvoleni teploty nasleduje stejny postup
s nastaveni Casu. Po potvrzeni zvoleného casu se zobrazi nastavené hodnoty
s zadosti o potvrzeni. Po potvrzeni zacne nahrivani na cilovou teplotu, po
jejimz dosazeni se za¢ne odpocitavat cas. Po celou dobu tohoto procesu je na
displeji zobrazena aktudlni teplota v komore.
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Kapitola 0

Ekonomicka rozvaha

V ekonomické rozvaze (rozepsano v tab. 6.1) jsou uvedeny vsechny elektro-
technické soucastky a dily, které byly pouzity k sestaveni tepelné komory. Pro
nakup soucéastek bylo vybrano nékolik internetovych obchodi s elektronikou
jako Laskakit, Dratek, Svét soucastek, TME a Vyprodeje.

Celkova cena za komponenty potfebné pro realizaci komory byla vycislena
na 5035, 82 K¢. V porovnani s komeréné dostupnymi komorami, jejichz cena
se pohybuje ve stovkéch tisicu korun, je sestavena komora cenové o nékolik
rada levnéjsi. Rozdilem ale mohou byt dostupné funkce, presnost regulace ¢i
rozpéti volenych teplot.
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dratek.cz
svetsoucastek.cz
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6. Ekonomicka rozvaha

Tabulka 6.1: Ekonomickd rozvaha (sefazeno sestupné podle ceny za kus

s DPH[KJ)).
Soucastka Pocet | Cena/kus [K¢| | Cena celkem [K¢]

Zdroj 12 V, 20,5 A, 250 W, spinany 1 689 689
Chladi¢c EZK CHL40A 1 425 425
Peltieruv ¢lanek TEC1-12710 2 305 610
Chladici box 121 1 290 290
LCD displej 4x20 znakt 1 208 208
Mikrokontrolér ESP-WROOM-32 1 208 208
Senzor teploty DHT22 4 198 792
H-miustek BTS7960B 43A 1 196 196
Ventilator velky 12 V 2 129 258
Teplovodiva paska 2 119 238
Ventilator maly 12 V 2 89 178
12C prevodnik 1 58 58
Step-down ménic 5 V 1 38 38
V7132 BLACK chladié¢ 2 38 76
Modul pro microSD kartu 1 28 28
Halltiv senzor 2 14 28

Mosfet AOD4184A 8 6,76 54,08

Svorkovnice a piny - - 418,14
Rezistory, tranzistory, diody - - 91,1

Kabely, vodice a prislusenstvi - - 367,9
Ostatni - - 45,6

Celkem 5035,82
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6. Ekonomicka rozvaha

Cast I

Vysledky prace
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Kapitola 7

Dosazené hodnoty

V této kapitole jsou uvedena vsechna méreni a z nich vyplyvajici vysledky,
jez byly zméfeny po sestaveni tepelné komory. Pokud neni napséno jinak,
teplotni pribéhy byly méfeny pii okolni teploté 21 °C. VSechny uvedené grafy
byly vytvoreny v prostredi A TEX pomoci balicku TikZ.

B 7.1 Piavodni zamér

V projektu se objevilo nékolik prekazek, které musely byt prekondny, bud
zvolenim jiné soucastky nebo urcitym tstupkem. Nynéjsi Peltierovy clanky
typu TEC12710 neplanované nahradili ptivodné zamyslené typu TEC127105S,
které maji témér o pétinu mensi elektricky odpor, tudiz by dle predpokladu
a grafu z datasheetu odebirali vétsi proud, tzn. dodévali by vétsi tepelny
vykon do komory.

Dale musel byt nahrazen ptvodni DC-DC step-down ménic, ktery dodava
napajeni 5 V do plosného spoje, ze kterého je napajen mikrokontrolér a né-
sledné moduly jako bzucék ¢i ¢tecka pSD karet. Pivodné se jednalo o Mini
SMD step-down méni¢ 5V [30] z internetového obchodu laskakit.cz. Jeho
vystup po pripojeni na 12 V nereagoval a ¢ip umistény na ménici se zacal
prehiivat. Byl tedy porizen lepsi ménic¢ s nastavitelnym vystupem, ktery je
popsan v kapitole 3.2.
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7.2. Predpoklad

B 7.2 Predpoklad

Napédjeni ¢lankt bylo navrzeno tak, aby rozdil teplot AT mezi teplou a stu-
denou stranou ¢lanku byl 30 °C. Pokud bychom dle predpokladu pomoci
ventilatoru a vnéjsiho chladice udrzovali na teplé strané ¢lanku zhruba 30 °C,
pak na studené strané by se teplota ¢lanku méla rovnat zhruba nule. To se
potvrdilo pfi méfeni termokamerou znacky FLIR. P¥i namiteni termokamery
na obrazku 7.1. Clanek pak prenasi svou teplotu na vnitin{ chladi¢, na kterém
bylo naméfeno od 5 do 7 °C' pfi chlazeni na maximélni vykon.

7 toho by se dalo usoudit, ze pokud v dokonale uzavrené a odizolované
komoie nechame dva chladice vyzatovat do okoli teplotu okolo 6 °C', pak
za néjakou konec¢nou dobu by mél nastat stav, kdy se teploty v komorte
a na chladi¢i témér srovnaji. To se v tomto ptipadé bohuzel nepotvrdilo.
Domnivam se, ze divod nedosazeni nizkych teplot je Spatna izolace vika, ktera
se zahtiva diky vnéjsimu chladici. Zevniti vika, v misté, kde je pripojen chladic¢
k Peltierovému ¢lanku, je lehce poodhalen povrch vika. Tim vzniké teplotni
mustek, kdy se teplota z vika spolecné s chladem od vnitiniho chladice dostava
do komory. To znemoznuje dosahovani nizkych teplot. Zaroven to potvrzuji
grafy v sekci 7.4. Dle mého néazoru jsou zvolené komponenty dostacujici
a v jiné, dostatecné izolované komote, by nebyl problém dosdhnout nizsich
teplot nez aktudlné namérenych.

31.9°C $FLIR

Obrazek 7.1: Snimky zachycené termokamerou na povrchu ¢lanku (vlevo),
nésledné na vnitfnim chladi¢i (uprostied) a nejteplejsi bod na vnéjsim chladici
(vpravo) pii chlazeni.

B 73 Nejnizsi a nejvyssi dosazena teplota

Viibec nejnizsi namérena teplota v komote byla 14,85 °C' a to pri okolni teploté
22 °C'. Pti okolni teploté 28 °C byla dosazena minimalni teplota 19,45 °C,
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7.4. Uchovavani teploty v Case a rychlost dosaZzeni teploty

takze podobny rozdil mezi okolni a vnitini teplotou jako pti okolni teploté
22 °C. Rad bych se ale sousttedil na nejvyssi dosazenou teplotu, kterou je
63 °C pri okolni teploté 22 °C. Ta dokonce musela byt zastropovana, kdy
¢lanek byl napajen tretinovym vykonem, aby na jeho teplé strané nepresahla
teplota 90 °C'. To je totiz maximalni provozni teplota ¢lanku. Termokamerou
byla opét hlidana teplota ¢lanku a chladice a vysledek je zobrazen na obrazku
7.2.

Nejvyssi teplota povrchu ¢lanku se pohybovala vzdy pod 85 °C, takze byla
ponechéna rezerva k hranic¢ni teploté. Také je na teplotach na povrchu ¢lanku
a na vnéjsim chladici vidét stéle stejny teplotni rozdil AT

83.2°C SFLIRY 73.6°C

Obrazek 7.2: Snimky zachycené termokamerou na povrchu ¢lanku (vlevo),
nésledné na vnitinim chladiéi (uprostfed) a nejteplejsi bod na vnéjsim chladici
(vpravo) pri hidni.

B 7.4 Uchovavani teploty v Case a rychlost dosazeni
teploty

O spatné izolaci svéddi i nasledujici grafy, které zobrazuji, za jak dlouhou
dobu se teploty z vychlazené, resp. vyhtaté komory vyrovnaji zpét na okolni
teplotu.

Pri nachlazené komote na 16 °C trva okolo 16 minut, nez se vrati témér na
okolni teplotu, ktera v pripadé na obrazku 7.3 byla 21 °C.

Na obrazku 7.4 je zase vidét opacny pripad, kdy z teploty 52 °C teplota
klesala o dost pomaleji nez v pripadé chlazeni. Z prvnich 10 ubéhlych minut
teplota klesla na 40,8 °C, coz je o 21,5 %. Na findlni mérenou hodnotu
25 °C spadla teplota za 90 minut, coz je vice nez pétkrat delsi doba nez byla
nameérena u nachlazené komory.
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7.5. Reakce na skokové pripojeni napajeni

Zavislost uchovani vnitin{ teploty na case
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Obrazek 7.3: Graf postupného oteplovani komory bez ptipojeného napdjeni.

Zavislost uchovani vnitini teploty na case
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Obrazek 7.4: Graf postupné ochlazovani komory bez pripojeného napéjeni.

B 7.5 Reakce na skokové pripojeni napajeni

V této sekci byla méfena reakce teploty na pripojeni maximéalniho vykonu.
Byl také méren ¢as pro dosazeni meznich hodnot komory. Pii nahfivani trvalo
25 minut, nez se teplota komora dostala na své maximum. Pro ptipad chlazeni
je doba ustaleni na minimalni teploté témér 80 minut. Jednotlivé pribéhy
jsou zobrazeny na obrazku 7.5 a 7.6.
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7.6. Regulace teploty

Reakce teploty na pripojeni napdjeni - nahiivani
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Obrazek 7.5: Graf zavislosti teploty na ¢ase po pripojeni napdjeni pro nahiivani.

Reakce teploty na pripojeni napdajeni - chlazeni
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Obrazek 7.6: Graf zavislosti teploty na ¢ase po pripojeni napajeni pro chlazeni.

B 76 Regulace teploty

Béhem méreni byly vyzkouseny dva zpusoby s riznymi nastavenimi.
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7.6. Regulace teploty

B 7.6.1 Ruéni nastaveni

Prvnim a stavajicim zpusobem je rizeni dodavaného vykonu do Peltierovych
¢lankd pomoci podminek a rozdilu aktualni a nastavené teploty. Pri oteplovani
je mozny vykon rozdélen pomoci podminek do 6 kategorii podle potieby
rozdilu teplot. Pokud se rozdil zmensuje, bude se s nim zmensovat i dodavany
vykon, aby zbyte¢né nepresahl hranici nastavené teploty kvili setrvacnosti
oteplovani. Pro chlazeni byl vykon rozdélen na 3 kategorie, protoze pri chlazeni
je setrvacnost ochlazeni mensi.

Prubéh regulace teploty pro oteplovani pii nastavené cilové teploté 30 °C
je zobrazen na obrazku 7.7.

V pripadé chlazeni byla regulace métrena pro dveé teploty a to 17 °C a 19 °C.
V ptipadé cilové teploty 19 °C se maximélni odchylka od cilové teploty rovnala
0,4 °C a cely prubéh teploty je zobrazen na obrazku 7.9. Pri chlazeni na
cilovou teplotu 19 °C byla po ustaleni maximalni odchylka o néco vétsi,
1,15 °C. Tato odchylka ovsem netrvala dlouho a béhem minuty se zmensila
0 0,35 °C. Cely prubéh regulace je zobrazen na obrazku 7.8.

Hystereze teploty pro cilovou teplotu 30 °C
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Obrazek 7.7: Graf zavislosti teploty na case pti oteplovani na cilovou teplotu
30 °C.
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7.6. Regulace teploty

Hystereze chlazeni pro cilovou teplotu 17 °C
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Obrazek 7.8: Graf zavislosti teploty na ¢ase pri chlazenni na cilovou teplotu
19 °C.

Bl 7.6.2 PID regulator

Jako druhy zpiisob byla testovana regulace pomoci PID. Ten by v idedlnim
pripadé se spravnymi parametry sam ridil vykon na zakladé teplotni odchylky.
S odhadnutymi parametry reguldtoru, proporcialni slozkou K, = 0, 1, inte-
gracni slozkou K; = 110 a derivac¢ni slozkou kg = 16, 96. Zjisténi parametru
probihalo experimentalnim odhadem, ktery probihal v nasledujicich krocich.
Odhad probthal nastavenim intergra¢ni slozky na maximum a deriva¢ni slozky
na minimum, ¢imz byly vyfrazeny z provozu. Déale se po malych prirtistkach
zvétsovala proporcialni slozka, dokud se nenasel kompromis mezi kmitanim
vystupu a casovou reakci regulatoru. Poté se zacala zmensovat integracni
slozka regulatoru a zvétSovat derivacni slozka tak, aby odezva byla co nej-
rychlejsi a nejcistéjsi. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno s predchézejicimi
parametry, kdy maximalni odchylka od cilové teploty byla 1 °C, coz je srovna-
telné s ovladanim pomoci ruéné zadanych podminek. Problém muze vznikat
v setrvacnosti nahrivani a chlazeni po sepnuti, protoze reakce Peltierova
¢lanku je sice témér okamzita, ale vnitini chladic¢, ktery by mél distribuovat
teplotu do komory se nahtrivd/nachlazuje s ur¢itym zpozdénim. Samotny
vysledek je vidét na obrazku 7.10.

49



Teplota [°C|

7.6. Regulace teploty

Hystereze chlazeni pro cilovou teplotu 19 °C

23
22.5
22
21.5
21
20.5
20
19.5
19
18.5
18

T T T T T
- |
°
L ° |
‘.- .*. ... ‘.. ®
* Teg %o % ‘e
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Cas [min]

Obrazek 7.9: Graf zavislosti teploty na ¢ase pri chlazenni pro cilovou teplotu

19 °C.

Teplotni hystereze s regulaci pomoci PID pro cilovou teplotu 30 °C
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Obrazek 7.10: Ukazka regulace pomoci PID pro cilovou teplotu 30 °C.
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Kapitola 8
Zavér

V bakalatské préaci byla realizovana tepelnd komora s vyuzitim Peltierovych
¢lank, kterd je rizena mikrokontrolérem.

V prvni ¢éasti byly shrnuty dilezité poznatky z technologie, ktera je vyuzi-
vana a jeji priklady implementace. Déle byly vybrany dva vyrobci komeréné
vyrabénych tepelnych komor, kteri vyuzivaji technologii Peltierovych c¢lanku
a byly uvedeny parametry jejich komor.

Nasledné se druhé ¢ast prace vénuje popisu pouzitych komponentt a zdu-
vodnéni, které vedlo k jejich pouziti. Zaroven byla navrhnuta deska plosného
spoje a deska pro ovladani tlacitek. Obé desky byly navrhnuty, osazeny sou-
castkami a komponenty a nainstaloviny do komory. Vzhledem k velikosti
komory nebyl kladen diraz na prumyslovy vzhled, takze k zobrazovani je
pouzit jednoduchy LCD a k ovladani nastaveni mikrospinace.

V rdmci praktické ¢asti byli zméreny potiebné hodnoty jako maximalni
dosazitelna teplota 63 °C, miniméalni dosazena teplota 14,85 °C, pokles a na-
rust teploty pii pripojeni napdjeni nebo schopnost izolovat vnitini teplotu.
Vzhledem k prezentovanym vysledktim se izolace ukazala jako klicova pro
dosazeni nizkych teplot. Nedokonalou izolaci potvrzuji i vysledky méfeni
uchovani vnitini teploty, kdy teplota v komore stoupne z minimalni teploty
na okolni béhem zhruba za 10 minut.

Jsem ale presvédcen, ze pouzité komponenty byly dostacujici k dosazeni
nizsich teplot a kvuli Spatné izolaci hlavné vika komory a prepazky mezi
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8. Zavér

samotnou komorou a prostorem pro elektroniku bylo znemoznéno dosazeni
nizsich teplot.

Vzhledem k pramérné dolni hranici teploty, je sestavenad komora pouzitelnd
spise pro vyssi teploty, kde i regula¢ni odchylka od cilové teploty je nejmensi,
napt. 0,4 °C pfti cilové teplote 30 °C.
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