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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd navrhom zariadenia sprostredkujiceho metédu chla-
denia dlani za pouzitia Peltierovych modulov. V tivode je poskytnuté kratke vysvet-
lenie metédy a jej vysledkov, za ktorym nasleduje prehlad existujicich produktov
na trhu, ktoré metoédu dokazu sprostredkovat. Praca strucne vysvetluje termoelek-
trické chladenie a jeho vyuzitie v kontexte chladenia dlani. Vyber vsetkych klucovych
komponentov zariadenia je blizSie odévodneny v navrhu. Rozlozeniu komponentov
je taktiez venovanda pozornost v snahe zlepsit ergonémiu. V praci je popisany kon-
Strukény proces vedici k zostaveniu prototypu. Dalej st uvedené vysledky reguldcie
a testovania poukazujice na funkcénost zariadenia. Na zaver je uvedena cenova roz-
vaha, ktorad poukazuje na konkurencieschopnost zvoleného koncepcéného riesenia.

KIicové slova

chladenie dlani, termoelektrické chladenie, Peltierov modul, navrh zariadenia

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design of a device mediating the method
of palm cooling using Peltier modules. At the beginning, a short explanation of the
method and its results is provided, followed by an overview of existing products on
the market that can mediate the method. The work briefly explains thermoelectric
cooling and its use in the context of palm cooling. The selection of all key com-
ponents of the device is further justified in the design in order to provide a solid
foundation. Attention is also paid to the layout of components in an effort to improve
ergonomics. The work describes the construction process leading to the assembly of
the prototype. Next, the results of regulation and testing indicating the functionality
of the device are presented. At the end, a price balance is given, which points to the
competitiveness of the chosen conceptual solution.
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palm cooling, thermoelectric cooling, Peltier module, device design
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Kapitola 1

Uvod

Chladenie dlani je inovativna metdoda, ktora umoznuje efektivne znizovat vnu-
tornu telesni teplotu cloveka a zvysovat tak Sportovy vykon. Jedna z prvych vedec-
kych publikacii, ktora sa touto problematikou zaoberala, bola publikovand v roku
2009 [1]. Vzhladom na vysokt mieru kompetitivnosti vo vrcholovych Sportoch ne-
musi byt prekvapivé, ze aj po uplynuti viac ako 14 rokov nema Siroké verejnost
povedomie o moznych benefitoch chladenia dlani.

Cielom tejto prace je vytvorenie proof-of-concept zariadenia, ktoré by umoznilo
popularizovat tento zaujimavy fenomén. Na rozdiel od sticasnych pionierov v obore,
budt pre sprostredokovanie chladenia pouzité Peltierove moduly. Tento koncept bol
zatial skimany len vyskumnikmi sponzorovanymi americkou agenttiitou pre vyskum
a vyvoj novych vojenskych technolégii - DARPA bez vytvorenia pouzitelného proto-
typu. V praci bude priblizend metéda chladenia dlani a uvedené siicasne dostupné
produkty. Dalej bude venovana pozornost teérii termoelektrického chladenia a Pel-
tierovym clankom. V ramci praktickej ¢asti budu priblizené postupné kroky navrhu,
konstrukcie, regulacie a testovania zariadenia. Na zaver bude uvedena ekonomicka
rozvaha, ktora uréi vysledné naklady pre tvorbu prototypu.






Kapitola 2

Chladenie dlani

2.1 Teoreticky zaklad biologickych procesov

Aj ked st biologické procesy chladenia dlani z odbornej stranky znacne kompli-
kované, je mozné ich zjednodusene popisat nasledovne.

Pre vykonavanie pohybu nase svaly ako zdroj energie vyuzivaju adenosintri-
fosfat (ATP). Mitochondrie ho produkuji, avsak len v uréitom teplotnom rozsahu.
Akonahle sa teplota vo svale zvysi nad ur¢iti droven, Specialne enzymy zastavia
produkciu ATP v mitochondriach. Toto je jeden z hlavnych dévodov nastupu tnavy
a nasledného znizenia objemu prace pri cviceni. [2]

Ako Tudia sa zaradujeme medzi cicavce, pre ktoré je zname, ze ich pokozka je
pokryté chlpmi (srstou), v snahe tepelne sa izolovat. Za Specifickych podmienok je
ale nevyhnutné teplo z tela odvadzat alebo naopak privadzat. Pre sprostredkovanie
tohto mechanizmu sa v nechlpatych castiach (dlaniach, chodidlach, oblastiach tvére)
nachadza Specidlny typ ciev - tepno-zilné anastomozy, znazornené na obrazku 2.1.

Capillz;y bed Capil

ary bed

Obrazok 2.1: Znazornenie tepno-zilnych anastoméz v dlani [3]

Tie umoznuju prudiacej krvi obist kapilarie, ktoré bezne spomaluji prudenie
a vytvorit tak celok, ktory funguje ako idedlne miesto pre prenos tepla. V pripade
snahy o ochladenie moze krv putovat do srdca a nasledne svalov, ktoré pracuju a
znizovat tak lokalne vysoké teploty. Pre sprostredkovanie odvedenia tepla sa nechl-
paté Casti (z praktickych dovodov zvycajne dlane) pokladaji na chladné rozhranie.
Teplota tohto rozhrania by nemala byt nizSia nez 10 az 12 °C, aby nedoslo k vazo-
konstrikeii (zizeniu ciev) a znizeniu efektivity odvodu tepla. [2]

3



4 Kapitola 2. Chladenie dlani

2.2 Vysledky experimentov

V studii z americkej univerzity Standford participanti vykonavali cviky ako
zdvihy alebo bench-press dva krat tyzdenne pocas viacerych po sebe iducich tyzd-
noch. Chladenie dlani bolo aplikované pocas prestavok medzi sériami cviceni po
dobu 3 mintt. Po 3 tyzdnoch cvicenia bench-pressu sa skupine s chladenymi dla-
nami zvysil objem vykonanej prace o 40% (oproti 13% u skupiny bez chladenia
dlani). Po 6 tyzdiioch cvicenia zdvihov sa skupine s predoslymi sktisenostami zvysil
objem vykonanej prace o 144% (oproti 5% po 2 tyzdnoch u skupiny bez chladenia
dlan{) a skupine bez predoslych skiisenosti o 80% (oproti 20% u skupiny bez chlade-
nia dlani). Tieto a mnohé iné vysledky overili predoslé pozorovania efektu chladenia
dlani na objem vykonanej prace, demonstrovali spojitost medzi vnitornou telesnou
teplotou a nastupom tinavy pocas silového cvicenia a poukéazali na potencidlne nové
spdsoby zvysovania sily a objemu vykonanej prace. [4]

2.3 Sucasné produkty

Na trhu sa vyskytli mnohé produkty, ktoré by umoznovali istd mieru chladenia
dlani. V praci budu dalej analyzované len tie, ktoré su relevantné vzhladom na me-
todu chladenia dlani popisant v podkapitole 2.1 a v ¢ase pisania komercéne dostupné.
Strucne vysvetlim spésoby pouzitia tychto produktov, ich hlavné komponenty, pa-
rametre, cenu a zhodnotim ich efektivitu.

2.3.1 °Coolmitt

°Coolmitt od spoloc¢nosti Arteria Technology [5] na obrazku 2.2 sa sklada z
dvoch casti, chladiacej rukavice a hlavnej jednotky. Hlavna jednotka je rozobera-
telna, spodné cast je izolovand naddoba a vrchna cast riadiaca jednotka. Rukavica
je navrhnuta tak, aby pritekajica voda v rukavici odvazdala teplo rovnomerne zo
vsetkych oblasti zvolenej dlane a clankov prstov. Pri kazdom pouziti je potrebné
izolovanti nadobu naplnit vodou a Tadom, rovnako ako aj doplnif vodu do okruhu s
rukavicou. Zariadenie je pred pouzitim nutné nabit, vyrobca uvadza vydrz batérie
6 hodin. Momentéalna predajné cena zariadenia je 995 americkych dolarov.

Obrazok 2.2: Zariadenie °Coolmitt [5]
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2.3.2 CoreTX GO

CoreTX GO od spolo¢nosti CET [6] na obrazku 2.3 sa skladd z hlavnej jed-
notky a tepelného vymennika valcovitého tvaru, ktoré zvycajne zostavaju spojené.
Vymennik je obojstranny, plocha jeho priemeru je na zaklade dostupnych obrazkov
do 10 cm. Je mozné pripojit dalsi vymennik a zariadenie vyuzivat v pare. Pri prvom
pouziti je potrebné naplnit chladiaci okruh demineralizovanou vodou. Zariadenie je
neprenosné, je nutné napajanie z elektrickej siete. Rozmery st 30cm x 15cm x 35¢m

a vaha 7 kg. Vyrobca cenu uvadza len na poziadanie, zdroje tvrdia, Ze sa jedna o
2993 americkych dolarov [7].

Obrazok 2.3: Zariadenie CoreTX GO [6]

2.3.3 Narwhals

Narwhals od spolo¢nosti Apex Cool Labs [8] na obrézku 2.4 pozostévaji z izolo-
vanej nadoby a viecka so zvazkom tepelne vodivych trubiek. Pre spravne pouzitie je
do nadoby potrebné vlozit zamrznuté Cool-not-Cold™ balicky a vodu s teplotou 16
az 18°C. Trubky si dokazu uchovat teplotu 10 az 16°C po dobu aspon 2 hodin. Vyska
jednej jednotky Narwhals je 27,9 cm, priemer 10,2 cm a vaha 1,45 kg. Predajna cena
produktu (jeden par) je 495 americkych dolarov.

Obrazok 2.4: Narwhals [8]

2.3.4 Anti-Fatigue Charge Bar

Anti-Fatigue Charge Bar od spolo¢nosti AVA Cooling Technology [9] na ob-
razku 2.5 pozostava z izolovanej nadoby, ktorej steny sprostredkiivaju chladenie.
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Pred pouzitim je mozné vlozif celt nddobu do chladiaceho zariadenia, alebo len vy-
menit vodu v jej vnutri. Produkt je schopny udrziavat teplotu v rozmedzi 7,2 az
15,5 °C, avsak vyrobca neuvadza ako dlho. Pouzivatel moze naraz chladif obidve
dlane. K urceniu teploty vo vnitri moze pomoct teplomer nachadzajuci sa v jednom
z viecok. Cena produktu je uvedena ako 64,95 americkych dolarov.

Obrazok 2.5: Anti-Fatigue Charge Bar [9]

2.3.5 CulCan

CiilCan od spolocnosti Black Ice [10] na obrdazku 2.6 je koncepéne podobny
Anti-fatique Charge bar, avsak rozmerovo mensi. Umoznuje chladif len jednu dlan.
Priprava na pouzitie spo¢iva v ponoreni plechovky do Tadovej vody na 70 minnt.
Vyrobca uvadza, ze produkt udrzuje teplotu 13,9 °C po dobu az 60 minut. Dizka
CilCan-u je priblizne 12,7 c¢m, priemer 5,1 cm a vaha 270 gramov. Na stranke je
uvedena cena 39,95 americkych dolarov.

Obrazok 2.6: CiilCan [10]

2.3.6 Vyhodnotenie

Produkty opisané v podkapitole 2.3 maji mnohé limitacie. Vac¢sina z nich pred-
poklada, ze uzivatel pri kazdom pouziti vyuzije iné zariadenie schopné zmrazovania
alebo chladenia. Mnohé vyzaduji pre svoje fungovanie zlozitejsie dopliianie kva-
palin. Ceny profesionalnejsich zariadeni ako °Coolmitt a CoreTX GO st pomerne
vysoké. Produkty ako Narwhals, AF Charge Bar a Ciilcan ¢asom znizuju svoju efek-
tivitu ucinne chladif dlane. V kapitole 3 budu vysvetlené principy termoelektrického
chladenia a ich vyuzitie pre adresovanie tychto vyziev.



Kapitola 3

Termoelektrické chladenie

3.1 Termoelektrické javy

Experimentalne skiisenosti naznacuju, ze kontaktné napétie a teplota elektric-
kého obvodu st vzajomne zavislé, tato skutocnost tvori zaklad termoelektrickych
javov, ktoré blizsie popisem. [11]

3.1.1 Seebeckov jav

Zaciatkom 19. storocia nemecky fyzik Thomas Johann Seebeck pozoroval, ze
pokial st styéné body dvoch rozliénych spojenych kovovych materidlov umiestnené
v miestach s réznymi teplotami (vid obrédzok 3.1) vznika rozdiel napétia, ktory je
proporciondlny k vzniknutému teplotnému gradientu. [12]

Obrazok 3.1: Znézornenie Seebeckovho javu [13]

Tuto zavislost urcuje Seebeckov (termoelektricky) koeficient, pre ktory v pri-
pade nizsich teplotnych rozdielov plati

AU

AT (3.1)

o =

kde AU je vzniknuty napafovy rozdiel a AT rozdiel teplot. Hodnoty Seebeckovho
koeficientu st niZSie pre kovy, radovo jednotky puV K1 a vyssie pre polokovy, radovo
stovky puV K1 [14]
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3.1.2 Peltierov jav

Francizsky fyzik Jean-Charles Athanase Peltier neskor popisal inverzny jav k
Seebeckovmu javu. Tvrdil, ze pokial elektricky prud prechddza cez spojenia dvoch
rozliénych materidlov, vznikd medzi nimi teplotny rozdiel (vid obrazok 3.2). [15] V
zavislosti od smeru pridu sa v tychto spojeniach uvolnuje alebo absorbuje teplo

uréené ako
Qp =111, (3.2)

kde IT je Peltierov koeficient a I elektricky prud. Peltierov keoficient je mozné urcit

ako
II=aT, (3.3)

pricom plati, ze T je teplota v Kelvinoch a a spominany Seebeckov koeficient, ktory
poukazuje na spojitost medzi Peltierovym a Sebeckovym javom. [12]

T<T

Obrazok 3.2: Znazornenie Peltierovho javu [13]

3.1.3 Thomsonov jav

Thomsonov Jav bol objaveny v roku v roku 1851 Williamom Thomsonom a
uzatvara termoelektrické javy. Popisuje, ze pokial maju konce jedného vodic¢a réznu
teplotu, vznikd na nich velmi malé termoelektrické napétie (vid. obrazok 3.3). Vy-
svetlenie spoc¢iva v zrychlenom pohybe elektrénov na konci s vyssou teplotou, vdaka
comu maju elektrony tendenciu prechadzat ku koncu s nizSou teplotou a hromadit
sa. [13]

Obrazok 3.3: Znazornenie Thomsonovho javu [13]

3.2 Peltierov modul

Na zéklade javov popisanych v kapitole 3.1 je mozné zostavit Peltierov ¢lanok
(vid obrézok 3.4). Skladd sa z polovodicovych stlpikov typu N a typu P, ktoré si
bezne vyrabané zo zliatiny telluridu bismutitého (BisTes).
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Released , Released
Heat Heat

Hole
Flow

Absorbed Absorbed
Heat Heat

Obréazok 3.4: Detail Peltierovho ¢lanku [16]

Elektricky sériovym a terméalne paralelnym zapojenim mnohych Peltierovych
¢lankov vytvorime Peltierov modul (vid obrézok 3.5). Spojenie ¢lankov sa realizuje
pomocou mostikov, ktoré sa vacsinou vyrabaju z medi. Celé zapojenie je ulozené
medzi dvomi keramickymi platnami, ktoré davaja celej struktire oporu a elektricky
ju izoluji od okolitého prostredia. [17]

Heat
absorbed N-type semiconductor
pellets

P-type
semiconductor
pellets

Paositive (+)

Heat
rejected Negative (-)

Obrazok 3.5: Detail Peltierovho modulu [18]

Peltierov modul funguje ako tepelné cerpadlo, umoznuje odcerpavanie, ale aj
pricerpavanie tepla pri napojeni na zdroj jednosmerného elektrického pradu. V pri-
pade chladenia méze byt celkové odvadzané teplo Q¢ zo studenej strany modelované
ako

Qc = Qp — Qrih — Qro, (3.4)

kde Qp je teplo odvedené z dosledku Peltierovho javu, Q) g, spatne prenesené teplo
a g, teplo z Joulovych strat. Tepla Q gy, sa da popisat ako

AT

Qrin = Ry (3.5)

kde AT je rozdiel teplot teplej a studenej strany modulu a Rth je tepelny odpor
modulu. Teplo Qg, je charakterizované ako

(3.6)

kde I je elektricky prid a R, elektricky odpor modulu. [19]



10 Kapitola 3. Termoelektrické chladenie

3.2.1 Hlavné parametre a znacenie

Medzi zakladné parametre, ktoré vyrobcovia uvadzaji u Peltierovych modulov
patria:

e Quax - maximalne prenasané teplo pri teplotnom rozdieli o velkosti 0° K
medzi stranami modulu,

o dTyax - maximélny teplotny rozdiel medzi stranami modulu, ked nie je pre-
nasané teplo,

o Inrax - elektricky prad dosiahnuty pri Qarax,
e Uprax - elektrické napétie dosiahnuté pri Qprax.

Hodnoty Qarax a dThax su teoretické. Pomahaju lepsie charakterizovat vykon-
nost Peltierovych modulov a bezne ich nie je mozné dosiahnuf. Vo vacsine aplikacii
musi medzi nimi déjst ku kompromisu. Zavislosti medzi tymito veli¢cinami si uva-
dzané v grafoch vyrobcov Peltierovych modulov. [19]

Znacenie Peltierovych modulov mé Standardne nasledujuci tvar: TEC1-12706.
Prvé dve pismend sa vzdy pritomné a vyjadruju, ze sa jedna o termoelektrické za-
riadenie. Treti charakter méze byt C v pripade standardného zariadenia alebo S v
pripade zariadenia mensieho. Na Stvrtom mieste je ¢islo, ktoré vyjadruje pocet po-
schodi s ¢lankami. Prvé tri ¢isla za ¢iarkou vyjadruji pocet ¢lankov daného modulu.
Dalsie ¢isla udévaju hodnotu Iy ax. V $pecifickych pripadoch sa za ¢iselnou castou
mozu vyskytnut tvary ako T125 alebo T200, ktoré by oznacovali maximalnu teplotu
v stupnoch Celzia. [20] Znacenie zohrava Specifick tlohu. Pri pripojeni ¢erveného
vodic¢a (druhy vodi¢ je ¢ierny) na pozitivnu svorku zdroja, bude strana modulu s
potlacenym znacenim pri spusteni studend [21].

Peltierove moduly maju vac¢sinou stvorcovi podstavu s velkostou 15, 20, 25, 30,
40, 50, a 62 mm.

3.3 Vyuzitie v kontexte chladenia dlani

V ramci mojej reSerse sa mi nepodarilo najst komercéne dostupné zariadenie,
ktoré by vyuzivalo termoelektrické chladenie. Koncept bol zatial blizsie skiimany
len pracovnikmi z Physical Sciences Inc. sponzorovanymi Americkou agentiirou pre
vyskum a vyvoj novych vojenskych technologii (DARPA). Vo svojej préci [22] sa
venovali moznému vyuzitiu takto navrhnutého zariadenia v obrnenych vozidlach pri
nasadeni vojakov v pustnych oblastiach. Pracovnikom sa podarilo overit vysledky
dosiahnuté vedcami zo Standfordu. Dokazali, ze efekt podtlaku je za beznych pod-
mienok zanedbatelny. Celkovy prenos tepla by bol teda vacési v pripade vyuzitia
dvojice ochladzovanych rozhrani bez podtlaku, nez pri vyuziti jedného rozhrania s
podtlakom. Vo svojej sprave predstavili len jednoduchy prototyp.

Na zaklade zistenych narokov na sprostredkovanie metédy chladenia dlani by
bolo potrebné vytvorif zariadenie, ktoré by disponovalo ochladzovanym rozhranim
s nasledovnymi vlastnostami:

« regulovatelnost teploty na 12 °C [2],

« odvod tepelného toku priblizne o velkosti 33W (z jednej dlane) [22],



3.3. Vyuzitie v kontexte chladenia dlani 11

o tvar, ktory zaruéi ¢o najlepsiu kontaktni plochu s dlanou.

Peltierove moduly by bolo vhodné pouzit pre splnenie tychto narokov, pretoze po-
nukaji vyhody ako:

« absencia pohyblivych casti,

o realativne malé rozmery a hmotnost,
e umoznenie presnej teplotnej regulacie,
o vysoka miera spolahlivosti,

o tichy chod bez vibracii,

o Setrnost voci zivotnému prostrediu,

o Tahka moznost napdjania priamo zo zdroja jednosmerného pridu aj s prostred-
nictvom PWM. [23]






Kapitola 4

Navrh zariadenia

4.1 Riesenie termalneho problému

Termaélne problémy (suvisiace s prenosom tepla), ale aj rdzne iné, je dnes mozné
simulovat pomocou Specializovanych programov a dosiahnuf tak vysledky, ktoré si
velmi blizke realite. V ramci tejto podkapitoly pouzijem sposob, ktory s predstavim
jednoduchsi sposob, ktory sa da pouzit pre orientacné nadimenzovanie, bez pouzitia
zlozitejsieho modelovania.

4.1.1 Ochladzované rozhranie

Ochladzované rozhranie je zakladnym prvkom nielen z uzivatelského pohladu.
Jeho hlavnym cielom je tepelna vymena medzi dlanami a Peltierovymi ¢lankami. V
ramci mojej prace som sa z ekonomickych a ¢asovych dovodov rozhodol pracovat na
zariadeni s jednym rozhranim.

Na zaciatku som sa zameral na dlan samotnii, konkrétne na jej tvar a rozmery.
Vyskumnici z Physical Sciences Inc. demonstrovali, Ze idedlny tvar predstavuje plo-
cha s ur¢itou mierou krivosti R (vid obrézok 4.1), ktoréd zaistuje optimalny pritlak
dlane na podlozku [22]. KedZze pouzivatelia nemaji moznost plne obopnif tento
tvar, ako tomu je napriklad u objektu valcovitého tvaru, nedochadza k naruseniu
prudenia krvi.

7

Obrazok 4.1: Bo¢ny pohlad na vhodnejsiu plochu s krivostou R

Vzhladom na to, ze vyroba plochy s krivostou by bola financne narocnejsia,
rozhodol som sa pre platnicku s rovnou plochou. Jej rozmery som urcil pomocou
udajov o rozmeroch Tudskych rik dostupnych na strankach americkej vladnej agen-
tury NASA [24]. Blizsie informécie zhriiuju tabulky 4.1 a 4.2.

Rozmer 5 percentil 50 percentil 95 percentil
Dizka dlane [cm] || 17,9 19,3 20,6
Sirka dlane [cm] || 8,2 8,9 9,6

Tabulka 4.1: Vybrané rozmery rik muzskej casti populacie USA vo veku 40 rokov

13
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Rozmer 5 percentil 50 percentil 95 percentil
Dlzka dlane [cm] || 15,8 17,2 18,7
Sirka dlane [cm] || 6,9 7,8 8,6

Tabulka 4.2: Vybrané rozmery ruk zenskej ¢asti populacie USA vo veku 40 rokov

V ramci optimalizacie pre pouzitie muzmi aj zenami bola zvolend sirka platnicky
9 cm a dlzka 14 cm. Dlzka je vyznamne krat$ia z dévodu snahy pokryt len ta
¢ast ruky, u ktorej je garantovand najvicsia styénd plocha (dlan a k nej blizsie
nachédzajice sa ¢lanky prstov).

Posledny rozmer, hrubka bola urc¢end ako 4 mm, pre ¢o najmensie mnozstvo
materidlu. Zaroven sa jedna o najmensi rozmer, ktory este umoznil bezproblémové
vyvitanie diery pre umiestnenie dostupného odporového snimaca teploty - sondy s
priemerom 3 mm. Poloha diery bola zvolena tak, aby sa snimac¢ nachadzal v blizkosti
Peltierovych c¢lankov a spodnej ¢asti dlane. Mysli sa tym miesto v blizkosti zdpastia,
ktoré je vzhladom na tvar ruky vzdy celé pritlacené. Tymto sposobom bude zarucené,
ze pri regulovani teploty bude moct podlozka reagovat na prilozenie dlane.

Uvazované materialy pre platnicku boli kovy s velkymi hodnotami koeficientu
tepelnej vodivosti, konkrétne med, hlinik a jeho zliatiny (1050A, 6082). Vzhladom na
znizenie nakladov bol zvoleny hlinik. Zial, pri vyrobe sa nepodarilo ziskat informéaciu
o presne pouzitom type.

Platnicka bola vyrezavana laserom na zakazku, podla nacrtu na obrazku 4.2.
Diery boli dodato¢ne upravené pre pouzitie zapustnych srébov. Sréby, konkrétne
ich pocet a umiestnenie, je oblastou vhodnej blizsej pozornosti, nakolko Peltierove
moduly vyzaduju urcity tlak po nainstalovani. Vzhladom na to, Ze platnicka je po-
merne tenka, vznika riziko jej ohybu. Pre robustné riesenie by bolo potrebné navr-
hnit komplikovanejsie ulozenie. Sréby v tomto pripade budi slazit len na to, aby
udrzali platnicku na mieste a ich dimenzovanie nebude dalej blizsie rozoberané.

4.1.2 Peltierové moduly

Hlavnou ulohou Peltierovych modulov je odvadzanie tepla z platnicky do chla-
dica. Ich rozmery boli volené s ohladom na velkost platnicky tak, aby pod platnickou
pokryvali plochu 120x80 mm pri pouziti 6 kusov (vid obrazok 4.3). Moduly by mali
odvadzat z dlane tepelny tok o velkosti priblizne 33 W. Pri pouziti 6 modulov bude
zo studenej strany jedného Peltieroveho modulu odvadzany tepelny tok Qc o velkosti
najviac 5,5 W. Zvolil som preto moduly TEC1-127060 (vid obrézok 4.4) dostupné na
internetovom obchode GM electronic [25], ktoré poskytni tejto aplikédcii dostatoéni
rezervu. Ich parametre pre rozne teploty teplej strany st znazornené v tabulke 4.3.

’ Teplota teplej strany [°C] \ 25 \ 50 ‘

Qmax [W] 51,4 | 55
AT yrax [°C] 67 75
Inrax [A] 6 6
Uprax [V] 154 | 16,4
R, [Q] 2,25 | 2,54

Tabulka 4.3: Hlavné parametre TEC1-127060 [25]
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Obrazok 4.2: Nacrt pouzity pre vyrezdvanie laserom
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Obrazok 4.3: Znéazornenie planovaného umiestnenia modulov pod platnickou

4.1.3 Chladic

Chladic zaistuje odvod tepla z teplej strany Peltierovych modulov. Vybrany bol
tak, aby bolo mozné vyuzit nitent konvekciu s axidlne umiestnenym ventilatorom
pre zaistenie nizsieho tepelného odporu chladica Rr.,. Konkrétne bol zvoleny hli-
nikovy chladi¢ 100x51 (vid obrazok 4.5) s dlzkou 20 cm z internetového obchodu
ehlinik.cz [26]. Hlavnym dovodom bola velkost, ktord by umoznila instalaciu vSet-
kych c¢lankov a nizka cena.

Snahou pri dimenzovani bolo najst rovnovazny stav, pri ktorom by mohol cely
termalny systém fungovat neobmedzene. Nasleduje popis itera¢ného postupu, ktory
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|

Obrazok 4.4: TEC-127060 [25]

100

Obréazok 4.5: Profil hlinikového chladi¢a 100x51 [26]

umozni tento stav ndjst. Pre prvotny odhad pridu a napatia v Peltierovom mo-
dule bolo mozné pouzit hodnoty I a U, ktoré su nizsie nez Iy 4x a Uprax udavané
vyrobcom. Pomocou nich bol uréeny elektricky vykon dodavany z napajania P,; ako

Py=1-U=3-5=15W. (4.1)

Tepelny tok, ktory je potrebny odviest na teplej strane jedného Peltierového modulu
bude
Qu=PFP,+Qc=15+5,5=20,5W. (4.2)

Zo vietkych Siestich modulov bude preto nevyhnutné odvadzat tepelny tok Qpg =
123 W. Na stranke dalsieho vyrobcu chladicov [27] boli vsetky zndme alebo odhad-
nuté hodnoty dosadené do vypocetného nastroja podla tabulky 4.4. Nastroj uviedol,

Material extrudovany hlinik
Sirka [mm] 100
Dlzka [mm] 200
Vyska [mm] 51
Hribka podstavy [mm] | 6
Hribka rebier [mm)] 4
Pocet rebier [mm] 10
Teplota okolia [°C] 25
Disipované teplo [W] 123
Sirka zdroja tepla [mm] | 80
Dlzka zdroja tepla [mm] | 120
Hornd medzera [mm)] 0
Lavd medzera [mm|] 0
Prava medzera [mm] 0

Tabulka 4.4: Dosadené hodnoty do vypoctového néastroja v prvej iteracii
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ze pre dosiahnutie teploty chladica 50,7 °C, je potrebna rychlost pridiaceho vzduchu
medzi rebrami 4,5 m/s. Pre vypocet novych hodnét pridu a napétia je potrebné
pouzit grafy vyrobcu, ktoré si vyhotovené pre teploty teplej strany modulov 25
alebo 50 °C. Nakolko je hodnota teplej strany chladica 50,7 °C, pouzijeme grafy
na obrazku 4.6, kedze su k tejto hodnote najblizsie. Rozdiel teplot medzi stranami
jedného modulu je mozné spocitat ako

AT =Ty —Te = 50,7 — 12 = 38, 7°C (4.3)

Rozdiel teplot AT a odvadzany tepelny tok Q¢ = 5,5 W, mdzeme vyniest do grafu
4.6 a) odhadnit novi hodnotu pridu I = 2,65 A potrebni pre napéjanie jedného
modulu. Hodnoty pridu I a AT mdzeme vyniest do grafu 4.6 b) a priblizne urcit
novi hodnotu napéatia U = 9 V. Stanovenim novych hodnét pridu a napétia konci
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Obrazok 4.6: Grafy vyrobcu TEC-127060 pre teplotu teplej strany 50 °C [25]

dand iteracia a cely postup sa opakuje, pokial sa hodnoty neustélia.
K ustaleniu doslo pri stvrtej iteracii a vSetky podstatné veli¢iny znézornuje
tabulka 4.5.

I[A] 1,85
U [V] 6,15
AT [°C] 34,1
Ty [°C] 46,1
Py [W] 11,38
Que [W] 101,3
Rren PCTW] 0,21

Tabulka 4.5: Velic¢iny charakterizujtce ustéleny stav

Maximalna teplota, pri ktorej moéze vybrany Peltierov modul fungovat, je 90
°C [25] a s ndvrhom sme tito hranicu neprekrocili. Hodnota elektrického pradu I
je v odportc¢anom rozsahu (0 =+ 0,66)Ip,4x [28]. Koeficient u¢innosti COP jedného
modulu je mozné spocitat ako

QC o 575

P=
co P, 11,4

— 0,48, (4.4)
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Jeho hodnota je vo zvycajnom rozmedzi (0,3 - 0,7) [29]. Predbezné nadimenzovanie
chladi¢a by malo vyhovovat aplikacii a poskytnit dostatocni rezervu pri naroc¢nej-
sich opera¢nych stavoch.

4.1.4 Ventilator

Hlavnou tulohou ventilatora v zariadeni je zaisitit prehananie okolitého chla-
diaceho vduchu medzi rebrami chladic¢a rychlostou 4,5 m/s. Pomocou vypoctového
nastroja spominaného v predchadzajicom oddieli 4.1.3 bolo mozné urcit pokles tlaku
v chladici. Jeho velkost je 42,7 Pa a rovnaky staticky tlak musi byt schopny vyvinut
aj ventildtor pri zanedbani strat na vstupe a vystupe. Sirka chladi¢a bola zvolen4
ako 100 mm, a preto aj minimalny rozmer ventilatora musi byt vacsi. Na zdklade
tychto poziadavok bol zvoleny ventilator Arctic P12 MAX (vid obrazok 4.7) [30].
Jeho najddlezitejsie parametre blizsie znazornuje tabulka 4.6. Ventildtor umoznuje

Obrazok 4.7: Ventilator Arctic P12 MAX [30]

Rozmery [mm)] 120x120x25
Hmotnost [g] 184
Pracovna teplota [°C] 040
Otadky [rpm] 200 = 3000
Maximélny prietok [m3/h] | 137,69
Uroven hluku [Sone] 0,6
Nomindlne napéatie [V] 12
Startovacie napétie [V] 3,9

Prad [A] 0,29

Tabulka 4.6: Hlavné parametre Arctic P12 MAX [30]

ovladanie s PWM pomocou 4-pinového konektora, avsak vzhladom na poziadavky
bude musiet byt vzdy zapnuty na plny vykon. Otoceny bude tak, aby pracoval v
rezime nasavania. Na zaklade experimnetov, ktoré sa vykonali neskér nehrozi pre-
krocenie pracovnej teploty vzduchu stanovenej vyrobcom.

Uzko spojeny s ventildtorom je ndstavec, ktory zaistuje prepojenie s chladid¢om
a usmernuje prudiaci vzduch. Bol vytvoreny pomocou technologie 3D tlace a model,
ktory bol na to pouzity, je mozné vidiet na obrazku 4.8. Vzhladom na Specificky
tvar nastavca nie je zrejmé, aky bude mat dopad na prudenie vzduchu medzi reb-
rami chladi¢a. Z tohto dévodu bolo realizované experimentalne meranie rychlosti



4.2. Elektronika 19

Obrazok 4.8: Model nastavca

vzduchu pomocou anemometra. Pouzity bol univerzalny pristroj pre meranie klima-
tickych veli¢in Testo 400 v kombinacii so sondou so zhavenym drétom 0635 1570.
Vyrobca uddva presnost sondy ako (0.5 m/s + 5 % z meranej rychlosti). Do-
stupna sonda nebola pre meranie najvhodnejsia, nakolko zhaveny drétik nemohol
byt umiestneny priamo medzi rebra chladica z dévodu plastovej ochrany. Pocas me-
rania tak mohlo dochadzat k skrteniu prudiaceho vzduchu. Aj napriek urcitej miere
nepresnosti namerané hodnoty znazornuje tabulka 4.7. Celkova priemerna rychlost

Poradie medzery

1 2[3]4]5[]6]7[8]09

Vzdialenost od podstavy [mm)]

13 39137125 2 |27]21[43| 5 |51
29 5,71 5 [ 48142149 (51]53[52|54
45 6,3155[53[57|59] 6 [59]63]6,5

Tabulka 4.7: Rychlost vzduchu v medzerich chladica [m/s]

pridiaceho vzduchu v chladiéi je 4,83 m/s, ¢o je hodnota vyssia nez predpoklada-
nych 4,5 m/s. Rozlozenie rychlosti nema rovnomerny charakter a je viditelné, zZe
v strede v blizkosti podstavy si namerané najnizsie hodnoty. Aj napriek tomu, ze
sa jedna o negativny jav, ventilator by mal byt nadalej schopny odviest dostatocné
mnozstvo tepla. Celkovy navrh pre termélnu cast je tymto ukonceny.

4.2 Elektronika

V tejto podkapitole bude blizsie vysvetleny vyber dalsich elektronickych kom-
ponentov. Ich predbezné zapojenie znazornuje diagram na obrazku 4.9. Oranzovou
farbou su vyfarbené bloky znézornujice vykonovi elektroniku a farbou modrou
bloky znazornujuce riadiacu elektroniku.

4.2.1 Zapojenie Peltierovych modulov

Vyber modulov TEC-12706 bol blizsie odévodneny v oddieli 4.1.2. V pripade
ich vyssieho poctu sa standardne vyuziva zapojenie sériové, paralelné alebo ich kom-
binacia. Aby bolo mozné rozhodnit, ktoré zvolif, budem uvazovat hodnotu pradu
Iniax = 6 A a hodnotu napétia Uyax = 16,4 V ako pracovni. Pri sériovom zapo-
jeni je potrebny prid 6 A a napétie 98 V. Naopak, pri pouziti zapojenia paralelného
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Ventilator |« Zdroj
¥ ¥
Displej | Mikrokontrolér " spinaci prvok
A
h
Oviadanie Teplotné Peltierove
— Senzory < moduly

Obrazok 4.9: Blokovy diagram zapojenia elektroniky (vytvorené pomocou draw.io)

je potrebné napatie 16,4 V a priud 36 A. Nakolko je ovela jednoduchsie a lacnej-
sie zadovazit napatovy nez pradovy zdroj, bolo zvolené prave paralelné zapojenie.
Kombinované zapojenie nie je dalej rozoberané vzhladom na to, zZe teplotné rozdiely
by mohli viest k stavom, kde by individualne moduly mohli byt nadmerne alebo
nedostatocne napajané.

4.2.2 Zdroj

Vzhladom na to, ze si zname hodnoty Peltierovych modulov v rovnovaznom
stave | = 1,85 A a U = 6,15 V, je mozné dimenzovat napatovy zdroj. Pre pouzitie
regulacie bude potrebné vyssie napétie, preto je zvolena standardna hodnota napatia
zdroja 12 V. Paralelné zapojené moduly budu pri dosadeni maximélnej hodnoty
prudu Iy 4x predstavovat zataz o velkosti

P=6-U-Iyaxy =6-12-6 =432 W. (4.5)

Zéataz ventilatora je 3,48 W a u zvysnej riadiacej elektroniky je zanedbatelnd. Od
zariadenia je zaroven ocakavana moznost vyuzitia elektrickej energie zo siete. Zvo-
leny bol preto spinany zdroj S-500-12 na obrazku 4.10 od spoloc¢nosti LYONZG
[31], ktorého maximélny vystupny vykon 500 W poskytuje dostatoénu rezervu. Jeho
hlavné parametre blizSie znazornuje tabulka 4.8. Disponuje ochranou proti prefaze-
niu, skratu, prehriatiu a nadpridu. Na zdroji sa nachadzaja svorky pre pripojenie na
jednofazovi siet a Sest svoriek (tri kladné a tri zaporné) pre pripojenie elektroniky.
Priamo pripojené na zdroj budu Peltierove moduly, mikrokontrolér a ventilator.

W ’
B W - -

W

Obréazok 4.10: Zdroj LYONZG S-500-12 [31]
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Rozmery [mm] 215 x 115 x 50
Vstupné napatie AC 85-264V 47-63Hz
Vystupné napétie [V] 12

Max. vystupny prud [A] 41

Max. vystupny vykon [W] 500

Rozsah prevadzkovych teplot [°C]| -20 =+ 60

Rozsah prevadzkovej relativnej vlhkosti [%] | 20 + 90

Tabulka 4.8: Hlavné parametre LYONZG S-500-12 [31]

4.2.3 Spinaci prvok

Pre moznost regulacie napétia Peltierovych modulov je potrebné zvolif spinaci
prvok, ktory umoznuje prechod prudu az o velkosti 36 A s napatim 12V. Vybrany
bol H-mostik BTS7960B [32] na obrdzku 4.11, ktory spliia tieto podmienky (vid
tabulka 4.9). Jeho prepojenie s mikrokontrolérom sa d& realizovat pomocou 4 vodicov
(GND, 5V, PWM1, PWM2). Vzhladom na dostupnost dvoch kusov H-mostikov st
v zariadeni umiestnené oba, aby sa vykon, ktory spinaji, rovnomerne rozlozil.

Obrazok 4.11: H-mostik BTS7960B [32]

Rozmery [mm] 40 x 50 x 12
Napéjacie napatie [V] | 5,5 + 27
Max. prad [A] 43

Tabulka 4.9: Hlavné parametre H-mostiku BTS7960B [32]

4.2.4 Mikrokontrolér

Pre svoju vsestrannost a spolahlivost bola pre riadenie elektroniky zvolena dos-
ka Arduino Uno Rev3 (vid obrazok 4.12) postavend na ¢ipe ATmega328. Vdaka in-
tegrovanému USB konektoru umoznuje bez akychkolvek Specidlnych nastaveni alebo
zapojeni priame nahravanie programu. Programovanie kontroléra je mozné vo vy-
vojovom prostredi Arduino IDE pomocou jazyka WIRING, ktory je postaveny na
C++. Doska zaroven umoznuje napajanie z USB konektora, napajacieho konektora
alebo napajacich pinov. Rozsah vstupného napétia je vhodny pre priame pripojenie
na zvoleny spinany zdroj. [33] VSetky dalSie podstatné vlastnosti st zachytené v
tabulke 4.10.
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Obrazok 4.12: Arduino UNO Rev3 [33]

Opera¢né napatie [V] 5

Vstupné napétie napétie [V] 6+~ 12

Zdroj napétia [V] 5 (max 800 mA)
Pocet digitalnych I/O kandlov 14

Pocet PWM kanélov 6

Pocet 10-bitovych ADC kanalov | 6

Tabulka 4.10: Hlavné parametre Arduina Uno Rev3 [33]

4.2.5 Displej

Pre zobrazenie dat bol zvoleny LCD displej so zbernicou 12C (vid obrézok 4.13)
[34]. Zbernica umoznuje pripojenie na arduino len pomocou 4 vodic¢ov. Podsvietenie
displeja je zelené s tmavymi pismenami. Pomocou zabudovaného potenciometru je
mozné nastavovat kontrast. Vsetky dalsie uidaje znazornuje tabulka 4.11.

Obrazok 4.13: LCD displej [34]

Rozlisenie 2 riadky x 16 znakov
Napdjanie [V] 5

Rozmery modulu [mm] 80 x 35 x 11

Velkost zobrazovacej plochy [mm] | 64.5 x 16

Tabulka 4.11: Hlavné parametre LCD displeja [34]
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4.2.6 Teplotné senzory

Ako bolo spomenuté v oddieli 4.1.1, pre umoznenie reguldcie ochladzovanej
platnicky je potrebné teplotnd sonda priemeru 3 mm. Zvoleny bol Pt100 snimac
TT4-2249 [35] spolo¢ne s prevodnikom MAX31865 [36]. Zial, neskor nebolo mozné
senzor spolo¢ne s prevodnikom spojazdnit, a preto bol nakoniec pouzity NTC termis-
tor TT4-G10KC8-T180-C312-200 (vid obrazok 4.14) [37]. Jeho délezité parametre
znazornuje tabulka 4.12.

~—

Obrazok 4.14: NTC termistor TT4-G10KC8-T180-C312-200 [37]

Odpor Ry (bez zataze) pri 25 °C | 10000 €
Tolerancia pri Ty = 25 °C + 1%
Konstanta S (25/85) 3435K + 1%
Teplotny operacny rozsah -40 °C + 180 °C
Vonkajsie rozmery Z3 x 12 mm
Dlzka kébla 0,2 m

Tabulka 4.12: Hlavné parametre NTC termistora TT4-G10KC8-T180-C312-200 [37]

Pre zapojenie NTC termistora bol pouzity deli¢ napétia s 10 k{2 rezistorom
na obrazku 4.15. Neskor sa ukazalo, pravdepodobne z dovodu pripojenia vacsieho
mnozstva komponentov, ze digitalny vystup, ktory bol spinany, neposkytoval po-
trebné 5V napétie. Senzor bol nakoniec natrvalo pripojeny k zdroju 5V, ¢o mdze
pri 25 °C sposobovat jeho ohrievanie o velkosti 0,625 mW. Tolerancia odporu 10 kS2
rezistora je 1%.

Obrazok 4.15: Zapojenie NTC termistora [38]
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Dalsf teplotny senzor, ktory bol pouzity, je digitalne ¢idlo DS18B20+ (vid ob-
razok 4.16). Je umiestnené na jednom z tranzistorov H-mostika a v pripade neob-
vyklého zvysSenia teploty sa zariadenie zastavi. Zvolené bolo preto, lebo pre svoju
funkciu nevyzaduje ziadne externé komponenty a dosahuje presnost 0,2 °C. Praca
so senzorom je jednoducha, nakolko sa do kontroléra vracia priamo hodnota teploty.
Teplotny rozsah je -55 az 125 °C a rozsah napdjania 3 az 5,5 V. [39] Senzor pou-
ziva jednovodicovi komunikaciu a jeho zapojenie s 4,7 k2 pull-up rezistorom je na
obrazku 4.17.

Obrazok 4.16: Digitdlny senzor DS18B20+ [39)

Obrazok 4.17: Zapojenie senzora Dallas [40]

4.2.7 Ovladacie prvky

Ovladanie zariadenia je realizované pomocou tlacidiel a koliskového spinaca
(vid obrazky 4.18). Tlacidla st Styri 1-polohové OFF-(ON) (1 zelené, 1 modré, 2
biele) [41]. Prepojenie kazdého z nich s miktrokontrolérom je realizované pomocou
10 kQ pull-down rezistora. Koliskovy spinac¢ je 2-polovy OFF-ON v cervenej farbe
s menovitym pridom 15 A a menovitym napatim 250 V [42]. Je umiestneny medzi
tazovym vodicom a fazovou svorkou zdroja.

4.2.8 Vodice a spojovacie komponenty

Vyber kabeldze sa da rovnako ako pre elektronické komponenty rozdelit na dve
casti. Vykonové vodice boli zvolené podla prudovej zatazitelnosti. Pouzité vodice pre
riadiacu cast si DuPont kéble typu M/M, M/F a F/F podla potreby. Pre zlepSenie
kablového manazmentu a pripojenie mnohych komponentov na spolocny GND a 5V
terminal je pouzité pajené pole. Zaistenie spolahlivého prepojenia vykonnostnych
vodicov bolo zaistené pomocou WAGO svoriek. Konektor ITEC C14 bol pouzity,
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(a) Tlacidlo [41] (b) Koliskovy spinaé [42]

Obrazok 4.18: Ovladacie komponenty zariadenia

aby bolo mozné pripojit zariadenie na elektrick siet pomocou EURO napéajacieho
kabla. Pre sprostredkovanie prepojenia svoriek tlacidiel, zdroja, IEC konektora a
koliskového spinaca s vodi¢mi boli zvolené konektory Faston a kablové vidlice LY.

4.3 Vnutorné usporiadanie

Nakolko su zname vSetky komponenty, navrh pokracuje ich vnutornym rozloze-
nim. Forma zariadenia pozostava zo skrinky v tvare kvadra a ulozenie komponentov
je zndzornené na obrazku 4.19. Sipkami st oznacené hlavné pridy vzduchu. Zaria-
denie vyuziva axidlne umiestneny ventilator. Z uzivatelského hladiska je potrebné
zaistif, aby teply vzduch nefiikal priamo na pouzivatela. Mozné uloZenie ventilatora
blizsie k prednej strane zariadenia by uberalo priestor pre umiestnenie ovladacieho
panela a platnicka by sa na zariadeni nachadzala dalej z dosahu. Z tohto dovodu
bude ventilator umiestneny vo vzdialenejsej casti tak, aby nasaval vzduch z pries-
toru pred uzivatelom cez predny otvor, prehnal ho cez rebra chladica a vyfukoval
pre¢ z dosahu uzivatela cez zadnu Sachtu. Tymto sposobom zaroven pod chladicom
vznikne priestor, ktory poslizi na umiestnenie elektronickych komponentov. V naj-
nizsom poschodi bude umiestneny spinany zdroj. Disponuje vlastnym ventilatorom,
preto budu v spodnej doske umiestnené dve Sachty na privod a odvod vzduchu.
Vzhladom na velkost vSetkych komponentov boli celkové rozmery zariadenia stano-
vené ako 19x30x20 cm.

Peltierové moduly Ochladzovana platnicka

1 I
I I

—> Chladit

Poschodie s elektronikou

| —

Spinany zdroj J

4 I

Obrazok 4.19: Schéma zariadenia (boény pohlad)

Nastavec

Ventilator
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4.4 Umiestnenie ovladacich prvkov

Vybrané komponenty pre ovladanie boli popisané v podkapitole 4.2 a teraz si
ukazeme ich umiestnenie. Napajaci kabel je na zadnej strane, aby po pripojeni na
[EC C14 konektor nezavadzal a smeroval pre¢ od pouzivatela. Ventilator je spusteny
vzdy, aj ked zariadenie prave nechladi, aby mohol chladi¢ neustale odvadzat teplo.
Je preto vhodné, aby sa spustil hned, ako je zariadenie pripojené na sief, ¢o urci za-
pnutie koliskového spinaca. Nakolko je tento tikon potrebné vykonat len na zaciatku
a konci pouzivania zariadenia, spinac¢ je umiestneny hned vedla IEC C14 konektora.
Umiestnenie spinaca a konektora je blizsie znazornené na obrazku 4.20. LCD displej

Zadny otvor

vzduchového tunelu

Koliskovy spinat
IEC C14 konektor

Obrazok 4.20: Umiestnenie ovladania na zadnej stene

a tlac¢idla st umiestnené na prednej stene tak, aby na ne pouzivatel videl a mohol
ich ovladat (vid obrazok 4.21). Farby tlacidiel nemaji komunikaény vyznam a su
zvolené len pre ich odliSenie. Modré tlacidlo MODE je umiestnené vlavo a zelené
tlacidlo START vpravo. Intuitivne, biele tlacidlo UP je umiestnené hore a biele tla-
¢idlo DOWN dole. Tlacidla st umiestnené napravo od displeja, nakolko vac¢sina Tudi
bude pri ovladani pouzivat prava ruku.

Predny otvor

vzduchového tunelu Tlacidlo UP
C/ Tlacidlo START
Displej od
Tlacidlo MODE Tlacidlo DOWN

Obrazok 4.21: Umiestnenie ovlddania na prednej stene
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4.5 Riadiaci program

Riadiaci program naprogramovany pomocou prostredia Arduino IDE je dos-
tupny v elektronickej prilohe. Da sa rozdelit na dve ¢asti. Prvou je inicializacia, kde
dojde k zadefinovaniu premennych a vykonaniu nevyhnutnych operacii pre sStart.
Druhou castou je slucka vykonavajica pokyny, ktoré sa neustale opakuji. Premenné,
ktoré si pouzivatel mdze nastavit, s cielova teplota (set_temperature) o hodnotu 1
°C v rozmedzi 12 az 18 °C a ¢asomiera (set_time) o hodnotu 30 s v rozmedzi 1 az
5 minut. Riadiaci program blizsie popisuje vyvojovy diagram na obrazku 4.22. Pou-
zivatel moze zariadenie dostat do Styroch stavov s typickym zobrazenim na displeji
(vid priloha B). V pociatoénom stave (nepritomnost ostatnych stavov) je zobrazena
nastavena teplota a casomiera. Pocas stavu nastavovania casomiery sa zobrazuje na
displeji kurzor, aby pouzivatel vedel, Ze ju prave nastavuje. Rovnaky efekt ma aj stav
nastavovania cielovej teploty. Pocas obidvoch nastavovacich stavov je mozné vidiet
aktudlne menené hodnoty. V stave chladenia sa na displeji zobrazuje odpocitavanie
a prebiehaji operacie pre teplotni regulaciu platnicky.

4.5.1 Meranie teploty platnicky

Napétie NTC termistora je snimané na analégovom pine Arduina s 10 ms in-
tervalom a vzdy po ziskani novych piatich hodndt napétia sa zo vzoriek stanovuje
priemerna hodnota napatia U,. Interval bol zvoleny ¢o najmensi pre rychlejsie a
presnejsie vypocty, avsak ziskanie aktudlnej teploty bude limitované ¢asovou kon-
stantou senzoru. Tu vyrobca neuvadza. Vdaka rovnici pre deli¢ napatia je mozné
vypocitat odpor NTC termistora ako

R'ref

Uiges _ 17
Up 1

R= (4.6)

kde R, je referencné napatie NTC termistora a Ujgo3 predstavuje maximalnu nu-
merickil hodnotu 1023 pre snimany analégovy signal. Hodnota odporu moze byt
prevedena na teplotu v stupnoch Celzia pomocou S-rovnice v upravenom tvare

p

T —
B R
Toremis +108(%;)

— 237, 15. (4.7)

Presnost takto nameranej teploty nie je blizsie urc¢end, avsak zavisela by na pouzi-
tom senzore, zapojeni, vyhodnocovacej metéde a moznej pritomnosti elektromagne-
tického rusenia.

4.5.2 PID regulator

Obecnéa rovnica PID regulatora je dané ako

t de
w =K, - e(t) + K - / e(t)dt + Ka- (4.8)
0
kde wu,; je akénd velicina, K, proporcna zlozka, K; integracna zlozka, Ky derivacna
zlozka a e; regulacna odchylka, ktord sa spocita ako rozdiel nastavenej a aktual-
nej teploty. Zakladny PID regulator je pomerne Tahké zostavit, avSsak pre Arduino
platformu existuji kniznice, ktoré pouzitie ulah¢éuji. U mnohych ale nie je blizsie
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Obréazok 4.22: Vyvojovy diagram riadiaceho programu (vytvorené pomocou draw.io)

vysvetlené, ako boli naprogramované. 7Z tohto dévodu bol v riadiacom programe
pouzity kod pre PID reguldtor od Bretta Beauregarda [43]. Umoziuje rozsirenie o
mnohé funkcionality, vybrané boli nasledovné:

« rovnomernost vzorkovacieho casu,

e odstranenie problému derivative kick,
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e moznost zmeny parametrov za chodu,

e ostrananenie problému reset windup.

4.5.3 Pouzité kniznice

Tlacidla, ktoré zariadenie vyuziva, v idedlnom pripade sprostredkuju kontakt,
pri ktorom dojde k hladkému prechodu napétia z nizkej hladiny na vysoku alebo
naopak. V skutocnosti ale moze dojst k ndhodnému zakmitavaniu tlacidiel, kedy by
mohlo byt jednorazové stlacenie tlacidla nespravne interpretované. Tento problém je
mozné vyriesit roznymi hardwarovymi alebo softwérovymi technikami. V riadiacom
programe bola za tymto ic¢elom pouzita kniznica PushButton [44].

Komunikacia s displejom je realizovana pomocou I12C zbernice. Kniznice, ktoré
umoznuju komunikéaciu a ovladanie displeja, si LiquidCrystal 12C a Wire. Blizsi
popis ako s nimi pracovat, je rozpisany v navode od DroneBot Workshop [45].

Digitélne c¢idlo DS18B20+ meriace teplotu H-mostikov pouziva kniznice One-
Wire a DallasTemperature [40].






Kapitola 5

Konstrukcia zariadenia

Na zaciatku je potrebné navitat do chladica zavitové diery. Cely povrch pod-
stavy chladica je frézovany, nakolko bolo zistené, ze bol ohnuty. Zaistia sa tak priaz-
nivejsie tolerancie pre ulozenie vSetkych modulov. Upraveny chladi¢ je na obrazku
5.1.

Obrazok 5.1: Chladi¢ po tpravach

Vyroba pokracuje instalaciou Peltierovych modulov. Pri priamom polozeni mo-
dulov na chladi¢ je pomocou mikroskopu mozné vidiet, ze aj napriek tomu, ze plochy
vyzeraju rovno, obsahuji velké mnozstvo nerovnosti (vid obrazok 5.2). Volné miesta

Obréazok 5.2: Mikroskopicky pohlad na rozhranie modulov a chladica [46]

vypliia vzduch, ktory izoluje a teplo sa prenasa hlavne v kontaktnjch bodoch. [46]
Aby tomuto neziaducemu javu bolo mozné zabranit, je nevyhnutné pouzitie termal-
nej pasty. Zvolend bola 20 gramova pasta ARCTIC MX-4 [47]. Pre odhadnutie jej
potrebného mnozstva bol pouZzity vypoctovy nédstroj vyrobcu Kooling Monster [48].
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Vypocitané mnozstvo bolo 12 gramov, avsak po aplikacii sa ukazalo, zZe spotrebo-
vanych bolo len priblizne 8 gramov. Nakolko sa pasta fazsie rozotiera, pouzivaju sa
rozne metddy jej nanesenia. V tomto pripade je pouzitd metéda Butter Toast (vid
obrézok 5.3), kde sa pasta rovnomerne aplikuje pomocou $pachtle. Na obrézku 5.3
b) je mozné vidiet vysledok instaldcie s umiestnenou platnic¢kou.

(a) Metdda Butter Toast (b) Vysledok

Obrazok 5.3: Instalacia Peltierovych modulov

Pomocou technolégie 3D tlace bol vytvoreny nastavec, ktory prepaja ventilator
a chladi¢ (vid obrazok 5.4).

(a) (b)

Obrazok 5.4: Nastavec prepdjajuci chladi¢ a ventilator

Zakladnym nosnym prvkom zariadenia s stlpiky vytvorené pomocou 3D tlace

na obrazku 5.5.

Obréazok 5.5: Nosné stipiky

Boc¢né steny zariadenia st vyrobené z peneného PVC o hribke 5 mm [49]. Su
na nich umiestnené listy narezané z hlinikového L profilu [50], ktoré drzia jednot-
livé poschodia. Umiestnenie srobovych spojov bolo v pripade poschodia, ktoré bude
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niest chladi¢, posunuté z dévodu jeho hmotnosti. VSetky srébové spoje schranky
zariadenia pozostavaju z M5 srébov a matic, v niektorych pripadoch aj podloziek.
Na obrazku 5.6 je mozné vidiet zhotovené boc¢né steny.

(a) Vnitornd strana bocénych stien (b) Vonakajsia strana boénych stien

Obrazok 5.6: Bocné steny

Chladi¢ je poloZeny na poschodi tvorenom viacerymi vrstvami (vid obrazok
5.7 a)). Pre zaistenie pevnosti je pouzitd brezova preglejka s hribkou 6 mm. Tri
vrstvy 3 mm izolacie Arbiton zabranuju prenosu tepla z chladica do inych casti
zariadenia. Poslednd PVC doska ¢iernej farby s hribkou 3 mm ma ¢isto esteticky
ucel. Poschodie s elektronikou je polozené na rovnakej brezovej preglejke. Uz na
nom zapojend a umiestnend elektroniku je mozné vidiet na obréazku 5.7 b). Detail
umiestnenia teplotnych senzorov je v prilohe A.

(a) Poschodie pre chladi¢ (b) Poschodie s elektronikou

Obrazok 5.7: Poschodia zariadenia

Po spojeni a vlozeni zatial spomenutych komponentov je priebeh montaze zo-
brazeny na obrazku 5.8. V tomto stave bolo zariadenie zaroven testované, nakolko po
zalozeni prednej a zadnej steny uz nie je mozné dostat sa do jeho vnutra. Néasledne
je mozné pokracovat v pripevneni nosnych stipikov.

Navrh prednej a zadnej steny je blizsie popisany v podkapitole 4.4. Otvor pred-
nej steny je vyrezany a chladi¢ je ponechany odhaleny (vid obrazok 5.9). Na zadne;
stene je otvor pre prudiaci vzduch taktiez vyrezany, avSak ventilator je chraneny
mriezkou zhotovenou na 3D tlaciarni (vid obrazok 5.10).

Konstrukcia zariadenia je dokoncena prisrobovanim spodnej a vrchnej steny na
obrazku 5.11. Spodnéa stena ma vyrezané otvory pre Sachty, cez ktoré pridi vzduch
ochladzujuci spinany zdroj.

Uspesné zhotovenie prototypu zariadenia je mozné vidiet na obrézku 5.12.
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Obrazok 5.8: Priebeh montaze

(a) Vonkajsia strana (b) Vnitorna strana

Obrazok 5.9: Predné stena

(a) Vonkajsia strana (b) Vnutorna strana

Obrazok 5.10: Zadn4 stena
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(a)

Obrazok 5.11: Spodna a vrchné stena

AT IS S B R R

(b) Pohlad zozadu

Obrazok 5.12: Findlne vyhotovenie

(b)







Kapitola 6

Regulacia teploty a testovanie

Na zaciatku bolo potrebné spravne nastavit PID regulator, konkrétne jeho jed-
notlivé zlozky. Vzhladom na to, ze dynamika systému nie je presne znama, pouzitie
sofistikovanejsich metdéd (Ziegler-Nicholson, Astrém—Hégglund) by mohlo byt rizi-
kové. Z dovodu zvysenej opatrnosti su preto konstanty stanované odhadom. Cielom
regudcie je dosiahnut teplotu 12°C. Vyskyt mierneho prekmitu nie je problémovy,
nakolko postacuje, Ze teplota v stave maximalneho preregulovania bude vyssia nez
je dolna hranica teploty pre metédu chladenia dlani.

Prvotné stanovovanie konstant prebiehalo tak, ze komponenty boli polozené
mimo skrine, aby bolo mozné monitorovat teplotu H-mostikov. Najprv bola postup-
nym zvysovanim odhadnutd hodnota K, = 100. Naledovalo zvysSovanie integracnej
zlozky az na K; = 2, kym trvala regulacna odchylka nebola minimalna. Nakoniec
bola nastavena hodnota K; = 20 tak, aby sa regulovana teplota dostala do toleranc-
ného pasma co najrychlejsie a bez dalsich prekmitov. Vysledky takto nastaveného
regulatora znazornuje graf na obrazku 6.1. Hodnota regulovanej teploty sa po uply-
nuti 20 sekiind pohybovala okolo hodnoty 12,2 °C. Data, pomocou ktorych bol tento
ale aj iné grafy vytvorené, si uvedené v elektronickej prilohe.

30
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Obrazok 6.1: Regulécia teploty s komponentami mimo skrine

Vysledky namerané NTC senzorom potvrdila aj snimka z kamery na obrazku
6.2. Zaroven sa podarilo skontrolovat teplotu H-mostikov (vid obrézok 6.3).
Po ulozeni do skrine sa potvrdil efekt elektromagnetického rusenia, ktory bude
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Obrazok 6.3: Snimka H-mostika z termokamery

najviac ovplyvneny tym, ze kable, ktoré napajaji Peltierove moduly, prechddzaji cez
kable NTC termistora. V budticnosti je mozné tomuto predist inym rozmiestnenim
vodic¢ov. Prejav na regulovanej teplote zachycuje graf na obrazku 6.4.
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Obrazok 6.4: Regulécia teploty s komponentami v skrini

V snahe minimalizovat tento neziaduci efekt je v riadiacom programe nastavené
vypnutie PWM signédlu vzdy pred snimanim teploty. Vysledok reguldcie po tejto
uprave je viditelny v grafe na obrazku 6.5.

Nasledovalo testovanie regulacie s dlanou polozenou od zaciatku chladiaceho
cyklu. Zvolené umiestnenie dlane je na obrazku 6.6 a graf, ktory znazornuje priebeh,
je na obrazku 6.7. Po ustaleni sa teplota platnicky pohybovala okolo 12,3 °C.

Dalej bolo otestované polozenie dlane na podlozku az po dosiahnut{ ustaleného
stavu. Vysledky st opétf znézornené v grafe na obrazku 6.8. Modry bod urcuje
okamih polozenia dlane.
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Obrazok 6.5: Regulicia teploty s komponentami v skrini po tprave programu
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Obrazok 6.6: Odportucané umiestnenie dlane pri pouzivani
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Obrazok 6.7: Regulacia teploty s dlanou polozenou od zaciatku cyklu

Pocas dalsich testov sa ukazalo, ze pri vypnuti zariadenia dochadza k spatnému
prestupu tepla do platnicky. V niektorych pripadoch, ako napriklad dlhsich cykloch,
nizsich nastavenych teplot alebo mensich prestavkach medzi cyklami, sa moze teplo

v celej sustave hromadit. Zatial je preto odporicané zariadenie tymto podmienkam
casto nevystavovat.
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Obrazok 6.8: Regulicia teploty s dlaniou polozenou 10 sekiind po ustaleni

Otestované boli aj iné teplotné nastavenia. Pre ukédzku bola zvolena regulacia
s nastavenou teplotou 15 °C v grafe na obrazku 6.9.
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Obrazok 6.9: Regulicia teploty na hodnotu 15°C



Kapitola 7

Cenova rozvaha

Cielom ekonomickej rozvahy je poukédzat na naklady suciastok a materialu po-
trebnych pre vyrobu prototypu zariadenia. Ak by boli zvolené iné metédy vyroby
alebo komponenty, je rozumné predpokladat, ze naklady na vysledné zariadenie by
mohli byt podobné nakladom na prototyp. Naklady by sa mohli dalej znizit vdaka
mnozstevnym zlavam, doprave a inym faktorom, ktoré optimalizuji vyrobu.

Néklady na elektrické suciastky ¢inili 4325,7 K¢ (vid tabulka 7.2) a materialové
naklady 3202,8 K¢ (vid tabulka 7.1). Vyrobnd rézia a naklady na dopravu nie su
zahrnuté. Vsetky ceny st uvedené s DPH. Celkové naklady dosiahli sumu 75285 K¢,
¢o je po prepocte v case pisania prace 304,72 eur alebo 330,58 americkych dolarov.
U navrhnutého zariadenia je mozné predpokladat nezanedbatelni mieru konkuren-
cieschopnosti oproti sucasne dostupnym profesionalnym alternativam uvedenych v
podkapitole 2.3.

| Polozka | Cena [K¢] | Pocet | Celkom [K{] |
Hlinikova platnicka 726 1 726
Chladi¢ 242 1 242
Pasta ARCTIC MX-4 259 1 259
Distancny stlpik M3x10 5,6 8 44,8
Distanc¢ny stlpik M3x25 9 8 72
PVC doska 5 mm 50x100 cm 462 1 462
PVC doska 3 mm 50x50 cm 185 1 185
Preglejka 6mm 30x50 cm 148 1 148
Dverna zarazka 35 4 140
Izoldcia Arbiton 3mm (1 m?) 29 1 29
Gram 3D tlace 2 250 500
Spojovaci material 250 1 200
Hlinikovy profil typu L 95 1 95
Iny materidl 100 1 100

| Stcet \ | 3202,8

Tabulka 7.1: Naklady na material
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| Polozka | Cena [K¢] | Pocet | Celkom [K¢] |
Peltierov modul TEC-12706 217,55 6 1305,3
Ventilator Arctic P12 MAX 199 1 199
Spinany zdroj S-500-12 898 1 898
H-mostik BTS7960B 197 2 394
Arduino Uno Rev3 698 1 698
LCD displej 16x2 98 1 98
NTC termistor 147,96 1 147,96
Senzor DS18B20+ 68 1 68
Tlacidlo PBS-33B 29 4 116
Koliskovy spinac 26 1 26
WAGO svorka 221-413 15,6 2 31,2
WAGO svorka 221-415 25 4 100
DuPont kabel 1 50 50
Vodi¢ 1,5 mm? (1 m) 6,5 2 13
Vodi¢ 4 mm? (1 m) 15 1 15
IEC C14 konektor 22 1 22
Napajeci kabel EURO 83 1 83
Rezistor 2 6 12
Kablova vidlica LY 1,65 9 14,85
Svorkovnica 5 1 5
Konektor Faston 1670 1,63 8 13,4
Konektor Faston 674 3,2 5 16

| Sucet [ 4325,7

Tabulka 7.2: Naklady na elektrické suciastky




Z.aver

V préci bolo najprv predstavené chladenie dlani, jeho experimentélne vysledky
a sucasne dostupné produkty, ktoré ho dokazu sprostredkovat. Dalej boli vysvet-
lené zékladné principy termoelektrického chladenia, na ktorych si postavené Peltie-
rove moduly, ktoré boli pouzité v zariadeni. V rdmci ndvrhu bol odévodneny vyber
vsetkych podstatnych komponentov pre tvorbu prototypu. Zvoleny postup navrhu
termalneho systému sa da uplatnif aj pri inych aplikéciach, nakolko je pomerne
rychly a nevyzaduje ¢asovo a ekonomicky néarocnejsie metédy. Nasledne bol navr-
hnuty riadiaci program a urc¢ené umiestnenie komponentov tak, aby bolo zohladnena
ergonomia zariadenia. Po dokonceni konstrukcie sa pokracovalo nastavenim PID re-
gulatora a testovanim zariadenia. Ukéazalo sa, ze chladenie dlani, ktoré zariadenie
sprostredkuje, v rdmci moznosti splna vSetky stanované parametre. Na zaver bola
vykonana ekonomicka rozvaha, ktora predbezne stanovila cenu nakladov na vyrobu
prototypu v hodnote 7528,5 ¢eskych kortin. V pripade sériovej vyroby zariadenia by
mohli byt naklady podobné, ¢o by umoznilo konkurovat profesionalnejsim zariade-
niam, ktoré st momentéalne dostupné na trhu.

Navrhnuty prototyp moze momentalne poslizit na propagacné ucely a budova-
nie povedomia o metdde chladenia dlani. Pri jeho dlhodobom pouzivani v nestan-
dardnych podmienkach moze dojst k tomu, ze nebude stihat odvadzat dostatocné
mnozstvo tepla. V dalsej iteracii sa tento negativny jav da odstranit pouzitim lepsich
komponentov. Tie tentokrat pouzité neboli z ekonomickych dévodov. Momentalne
je odporucané pouzivat prototyp len pod dohladom poucenej osoby. V case pisania
prace neexistuju alternativy podobné navrhnutému zariadeniu, ktoré by boli ko-
mercne dostupné. Bakalarska praca poméze dalsiemu vyvoju zariadenia podobného
typu so zameranim na jeho uc¢innost a uzivatelsku privetivost.
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