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Abstrakt

V piedlozené praci jsou popsany zakladni principy polovodi¢t, termoelektrickych jevi a jejich
vyuziti. Dale je vysvétlena funkce tepelného Cerpadla na principu Peltierova jevu pro odvod tepla.
Prace se vénuje predev§im uziti a realizaci Peltierovych ¢lanka jako chladicich elementt pro
teplotni komoru, ktera je monitorovana a ¢astecné fizena pomoci mikrokontroleru. Prace se

zabyva navrhem a realizaci teplotni komory vcetné patficnych méteni.
Abstract

In the present work are described basic principles of semiconductors, thermoelectric effects and
their applications. The paper shows the function of a heat pump based on Peltier’s effect which
is used for cooling. The work is about realization of Peltier’s devices as cooling elements for
temperature chamber which is monitored and managed by microcontroller. It describes the design

and realization of the temperature chamber including appropriate measurements.

Kli¢ova slova:
Peltiertv jev, Peltierav ¢lanek, chladici komora, Nucleo 32 L031K6
Key words:

Peltier effect, Peltier device, cooling box, Nucleo 32 L031K6
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Cu Meéd

Al Hlinik

Ag Stiibro

Au Zlato

Si Kiemik

P Fosfor

As Arsen

Sh Antimon

B Bor

Ga Gallium

In Indium

I A Proud

U \% Napéti

P W Vykon

T °C Teplota

\% m? Objem

t S Cas

C F Kapacita

Zkratky

TEMP1 Teplotni senzor €. 1 umistén uvniti chladici komory
TEMP2 Teplotni senzor €. 2 umistén na desce
RTC (Real-time clock) Hodiny realného ¢asu
1°C Inter-Integrated Circuit

TEC1 Peltiertiv ¢lanek ¢.1 TEC1-127060S
TEC2 Peltiertiv ¢lanek ¢.2 TEC1-127060S
FAN1 Ventilator chladice ¢lanku ¢.1

FAN2 Ventilator chladice ¢lanku ¢.2

FAN3 Vnitini ventilator na cirkulaci vzduchu
GND Uzemnéni

SCL Serial Clock Line

SDA Serial Data Line
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1/0
PWM
USART
Vin
Potmetr
D

G

S

GPIO
log

Vstupy a vystupy

Pulzni $itkova modulace
Synchronni/asynchronni sériové rozhranni
Vstupni napéti mikrokontroleru
Potenciometr 47k

Drain

Gate

Source

General Purpose Input/Output

Logicka hodnota
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4
Uvod
Téma ,,Teplotni komora s Peltierovymi ¢lanky* jsem si zvolil, protoze mé zajima polovodi¢ova
technika a chlazeni, které je zdkladem pro spravné fungovdni a prodlouzeni Zivotnosti
integrovanych obvodt, které se za bézného provozu piehtivaji. To je mimo jiné také jedna

z moznosti, kde Peltiertiv ¢lanek pouzit. Zajima mé také jeho pouziti a chovani v praxi.

Prace se zabyva zakladnim popisem principu polovodi¢ovych a termoelektrickych soucéastek.
Seznamuje s problematikou Peltierova efektu, Peltierovych ¢lankd, jejich strukturou, principem

a aplikaci v zapojeni jako tepelna ¢erpadla.

Navrh se vénuje popisu hardwaru a softwaru pro sestaveni elektroniky pro teplotni komoru
chlazenou dvéma Peltierovymi ¢lanky. Popisuje parametry mikrokontroleru a jeho periferii pro
méfeni teploty senzorem, CitaCe realného Casu a zobrazovani téchto parametrt na displeji.
Prakticka ¢ast se zabyva realizaci teplotni komory s odnimatelnym vikem, jeji izolaci, chlazenim,
designem, praci s izola¢nimi a vodivymi materialy a feSenim vyvodu pro napajeni a komunikaci
s elektronikou zabudovanou ve viku. Soucasti praktické ¢asti je méfeni vlastnosti postavené

teplotni komory, véetné diskuze nad vysledky méfeni.

Hlavnim cilem prace je realizace teplotni komory monitorované mikrokontrolerem, ktery bude
teplotu zobrazovat na displeji. V zavéru prace je ekonomicka rozvaha, ktera popisuje finan¢ni

narocnost pii vystavbe prototypu.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Polovodice

Polovodice jsou latky, jejichz vlastnosti se silné odviji od teploty a osvétleni. Mérnou vodivost
maji niz8i nez kovy (napft.: Cu, Al, Ag, Au) a vyssi nezZ izolanty (napf.: sklo, dfevo, papir) [1].
Nejbéznéjsim polovodi¢em je kiemik — Si. Ma 4 valen¢ni elektrony, ty tvoii zakladni krystalovou
miizku polovodi¢e. Pro vodivost samotného kiemiku je nutné ho zna¢né zahtat, coz je
energeticky nevyhodné. Dochazi proto k vytvareni sloucenin, jejichz zakladem je kiemik a prvek
se tfemi nebo péti valen¢nimi elektrony [2]. Na zaklad¢ hlavnich nositeld naboje délime

polovodice do dvou skupin, polovodice typu N a polovodice typu P.

1.1.1 Polovodice typu N

Polovodi¢em typu N mize byt sloucenina Cistého kiemiku — Si s prvkem, ktery obsahuje 5
valen¢nich elektrond (napf.: P, As, Sb). Prvek, ktery obsahuje v porovnani s kiemikem jeden
valenéni elektron navic fikame donor — dérce [3]. Ctyfi valenéni elektrony piidaného prvku se
navazi na Ctyfi valencni elektrony kifemiku. Zbyly valen¢ni elektron je schopen se snadno uvolnit
z vazby a pohybovat se prostorem krystalové miizky. Takto pohyblivy elektron vytvaii svym
pohybem elektrickou vodivost. Majoritnimi nosi¢i naboje jsou v pfipadé polovodi¢u typu N
elektrony, minoritnimi nosic¢i jsou diry, jejichz ¢etnost souvisi s teplotou polovodiée. V ptipadé,
zZe pripojime polovodic typu N ke zdroji napéti, bude usmérnén pohyb elektronti od zdporného ke

kladnému poélu zdroje [2].

1.1.2 Polovodice typu P

Polovodicem typu P miize byt slou¢enina kiemiku — Si a prvku se tfemi valenénimi elektrony
(napt.: B, Ga, In). Takovému prvku se fika akceptor [3]. Je schopen pfijmout do svého valenéniho
pasu jeden volny elektron. Spojenim kiemiku s trojmocnym prvkem vznika dira, ta zptisobuje
dérovou vodivost [4]. Dér je v polovodicich tohoto typu mnohem vice nez elektront, proto jsou
majoritnimi nosi¢i naboje. Vlivem tepla se uvolfiuji minoritni nosi¢e naboje, v tomto pfipadé jsou
jimi elektrony. Pokud pfipojime zdroj napéti k polovodici typu P, dojde k pfeskoku volnych

elektront do dér od zaporného polu ke kladnému pdlu zdroje [2].

1.2 Termoelektrické jevy

1.2.1 Seebeckiv jev
Spoji-li se dva kovy termoélanku s rozdilnou teplotou, vznika nenulovy rozdil kontaktnich
napéti [3]. Tento obvod je zobrazen na Obrazku 1. Takovému napéti se také fika termoelektrické

AU a plati:
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AU = U;,(Ty) — Up(Ty),

kde T, > T;. Indexy u obou napéti jsou stejné, nebot’ jde o kontaktni napéti na rozhrani stejnych

o

kovu.

T (% >%)

Obrazek 1: Princip Seebeckova jevu. Prevzato z [2]

Jedna se o pfeménu teplotnich rozdild na elektrické napéti. Zavislost termoelektrického napéti na

teploté 1ze psat
AU = ay5(T, — Ty) = aq,AT,

kde a4, je Seebeckuv koeficient, ktery zavisi na dvojici pouzitych kovi. Tento zapis je
relevantni v ptipadé, Ze jde o malé rozdily teplot obou spoji. Tim je dana linearni zavislost
termoelektrického napéti na teploté. V pripade, Ze by rozdil teplot byl vysoky (fadové nékolik

desitek kelvinl) nelze zavislost aproximovat linearnim vztahem [2].

Zajimavosti je, ze v ptipadé kovu se dodana tepelna energie pfeméni na energii elektrickou jen
v fadech né€kolika malo procent. Pro svou neefektivitu se termoclanky nepouzivaly jako zdroje

energie, ale vyuzivaly Se a stale se vyuzivaji k méfeni teploty.

Meéfeni teploty 1ze nazorné vysvétlit na Obrazku 2. Kontakty dvou kovii dokazi reagovat na
zménu teploty tak, Ze jejich rozdil vytvari urcité napéti, které je métitelné. Pro co mozna
nejpresnéj$i méfeni se pouziva na jedné strané studena smés vody a ledu s piibliznou teplotou
okolo 0 °C. Tato smés vytvaii referen¢ni teplotu, z které se pii méfeni vychazi. Na strané druhé
je detekovana nami métfena teplota. Pomoci zméteného napéti se da stanovit rozdil teplot mezi

referenénim a méfenym bodem.
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P
l Treferenéni J e

Obrazek 2: Méreni teploty pomoci Seebeckova jevu. Prevzato z [2]

1.2.2 Peltiertv jev

Princip Peltierova jevu lze vysvétlit na stejném obvodu, na kterém byl objeven jev Seebecktv.
Rozdilem je vSak znazornéni toku proudl timto obvodem, které je patrné na Obrazku 3.
Zakresluje se smér pohybu kladné nabitych castic. Kontaktni napéti jsou zde kladnd a s rostouci

teplotou T rostou. Spoj s vyssi teplotou ma tedy vyssi napéti.

®

w

I L(%h>7)

+

Obrazek 3: Princip Peltierova jevu. Prrevzato z [2]

Pokud je termoclanek bez rozdila teplot T1 a T2 ptipojen ke zdroji stejnosmérného napéti nastane
Peltiertiv jev. Teplotni rozdil mezi spoji vznika prichodem elektrického proudu obéma kovy.
Chlazeni a ohfev zavisi na polarité pfilozeného napéti [3]. V piipadé, ze tomu bude jako na
Obrazku 3, bude se T1 ochlazovat a T2 ohtivat. Pokud bude elektricky proud z vnéjsiho zdroje
prochazet kovy opa¢nym smérem, neZ je tomu na obrazku, dojde k ohtati spoje s teplotou T1 a

k ochlazeni spoje s teplotou T2.

V ptipadé kovu se pii prichodu elektrického proudu premistuji elektrony. U polovodict se
premistuji elektrony — typ N a diry — typ P (kapitola 1.1). Pfi pfenosu vznika nerovnovaha
elektroni mezi obéma spoji a tim roste termoelektrické napéeti. Toto napéti je pfimo timérné

rozdilu teplot obou spoju. Z mista s vy$sim kontaktnim napétim se bude sifit teplo [2].
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1.3 Peltierav ¢lanek

1.3.1 Popis a princip ¢lanku

Peltiertiv ¢lanek lze pouzit ke generovani elektrické energie nebo k chlazeni. Je tvofen sérii
polovodici typu N a P, které jsou spojeny elektrickym vodicem (nejéastéji méd’). Méd’ funguje
jako mustek mezi polovodici, kterymi se ptivadi do ¢lanku elektricka energie, a zaroven se s jeji
pomoci odvadi teplo. Takto usporadané jadro ¢lanku je vsazeno mezi keramické desticky, které

slouzi jako elektricky izolant a tepelny vodic¢ [5].

Pti ptipojeni zdroje stejnosmérného napéti k ¢lanku vznika elektricky proud. Ten svym tokem
ovlivituje pohyb elektront a dér. Elektrony se pohybuji ke kladnému pélu a kladné diry k polu

zapornému [6]. Tim vznika rozdil kontaktnich napéti na médénych protilehlych desti¢kach.

spojovaci mistek

TEPLO

0 =
- +

!

Obrazek 4: Popis funkce Peltierova ¢lanku. Prevzato z [2]
Na Obrazku 4 jsou dva polovodice spojeny spojovacim mustkem a piipojeny ke zdroji
stejnosmérného napéti. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1, v pfipadé polovodi¢t typu P jsou
majoritnimi nosi¢i naboje diry a u polovodict typu N elektrony. Ve spojovacim mustku klesa

kontaktni napéti a tim se ochlazuje. Druha strana spoje se ohtiva.

Material spojovaciho mustku je klicovy nejen kviili svym vodivym vlastnostem, ale pfedev§im
kvuli spoji, ktery vznika mezi polovodi¢em a mistkem. Tento spoj je velmi narocny na spravnost
provedeni, od kterého se pozdéji odviji jeho cena a vykon. Nejéastéji se pouziva méd’, ktera ma

maly mérny elektricky odpor a dobie se k ni paji dal$i soucastky [7].

Pii vyrobé elektrické energie je nutné zahiivat jednu stranu clanku, ktery je pak schopen
generovat napéti az do jednotek volti. Peltierovy ¢lanky maji malou ucinnost, ktera souvisi
s pomérem chladiciho/topného vykonu dolni a horni ¢asti ¢lanku. Plati, ze ¢im vyssi chladici
vykon od ¢lanku oc¢ekavame, tim vyssi je rozdil teplot horni a spodni ¢asti. Potencialni vykon
¢lanku lze zvysit kvalitnim odvodem tepla, tim se snizi rozdil teplot obou stran. Je tedy nutné

investovat do kvalitniho chlazeni [2].
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absorbovane teplo

polovodi¢ typu N ,

o me(len\ mustek
vyzalovane teplo

Obrazek 5: Ilustrativni Fez Peltierovym ¢lankem. Prevzato z [2]

1.3.2 Vyuziti Peltierova ¢lanku
Peltierovy ¢lanky maji pro své malé rozméry a okamzity chladici vykon pomérné Sirokou $kalu
uplatnéni. Vyhodné jsou i vtom, Ze jejich plochy hieji a chladi rovnomérné. Clanky jsou
spolehlivé a s takika neomezenou zivotnosti. Je mozné regulovat jejich vykon [8], [9].
Uziti:

e Chlazeni CCD snimact

e Teplotni regulator — lasery, vykonné generatory

e  Chlazeni elektronickych soucastek — mikroprocesory, elektronicka zafizeni

(noktovizory), chlazeni taktovanych procesort

e Chladici laboratorni desky

e Pienosné lednicky, vinotéky

e Extrakce vody ze vzduchu

e Satelity

e Lékaiska technika — chlazeni pfenosnych boxt na biologicky material a tekutiny (krev)

e Klimatizacni nddoby na uskladiiovani knih a filmi
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Seznam vybranych vyrobct Peltierovych ¢lank:
Kryotherm [5], Nanocoolers [10], Quick-cool [11], TE Technology [12], FerroTec [13].

1.3.3 Vyhody a nevyhody vyuzivani Peltierovych ¢lankt
Vyhody a nevyhody ¢lanku souvisi s jeho vyuzitim a vlastnostmi [9]:

Vyhody Nevyhody

Chlazeni velmi malych ploch Naro¢né na chlazeni

Tichy provoz ¢lanku Vysoka narocnost na odbér proudu

Dlouha zivotnost Srazeni vlhkosti

Moznost generovani elektrického proudu Nutné aktivni chlazeni pii vyssich vykonech
Dosazeni nizkych teplot Nizka Gc¢innost ¢lanku

Snadna regulace vykonu Prehiivani

Okamzity efekt Maly rozdil teplot

20



2 Navrh

Nejjednodussim feSenim v pfipadé monitorovani a fizeni teplotni komory je pouziti
mikrokontroleru. Ten je schopen s pomoci vhodnych periferii monitorovat a fidit celou komoru
bez jakychkoli zdsaht Clovéka. Zaméfil jsem se na co mozna nejveétsi prakti¢nost, co se tyce
funk¢nosti. Zakladnimi funkcemi jsou proto méfeni teploty, datum a cas. Tyto funkce jsou
zobrazovany na displeji. Rozsitujici funkci je spinani Peltierovych ¢lanki, ktera by pti dobrych
izola¢nich vlastnostech komory a spravném naprogramovani mohla Setfit spotfebovanou energii.

Schémata jsou vytvorena v online aplikaci od spole¢nosti DigiKey™.

2.1 Peltiertiv ¢lanek TEC1 — 127060S

Peltiertiv ¢lanek o maximalnim vykonu 55 W, ktery odpovida rozdilu teplot studené a teplé strany
delta T 75 °C, by m¢l byt dostacujicim pro pouziti v teplotni komote. Jeho schéma je zobrazeno
na Obrazku 6 spolu s jeho rozméry [14]. Ze stran a v oblasti vodici je oSetien silikonem pro vyssi
odolnost a vodotésnost, ktera je piihodna, nebot’ se v takové blizkosti teplé a studené strany srazi
voda. Tento ¢lanek obsahuje 127 para PN piechodd, které jsou spojené médénymi destiCkami.
Je schopen pracovat do teploty 90 °C. Maximalni mozné napajeni ¢lanku je 16,4 Va 6 A.
Izolované vodice ¢lanku jsou dlouhé 150 mm. Podrobnéjsi popis vlastnosti ¢lanku, které¢ udava

vyrobce, je zobrazen v Tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled viastnosti ¢lanku uddvany vyrobcem. Prevzato z [14]

Teplota zahtivané strany (°C) 25°C 50 °C
Prmax (W) 51,4 55
Delta Trmax (°C) 67 75
lmax (A) 6 6

Vimax (V) 15,4 16,4

Odpor ¢lanku (Ohm) 2,25 2,54

L Online aplikace: https://www.digikey.com/schemeit/project/, duben
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Obrazek 6: Peltiertv ¢lanek TECI-127060S a jeho rozméry. Prevzato z [14]

2.2 Mikrokontroler

Mikrokontroler je integrovany obvod S periferiemi, paméti a procesorem, ktery obsahuje vse
potiebné pro zprovoznéni aplikace bez dalSich podpirnych obvodi. Mikrokontrolery jsou dnes
soucasti vetSiny domadcich elektronicky fizenych spotfebict (radia, tiskarny, chladnicky,
mrazni¢ky, pracky, televize), automobilli, mobilnich telefonti, zabezpecovaci techniky a mnoha
dalsich zatizeni. Jsou urCeny pfedevsim pro jednoucelové aplikace. Vyznacuji se spolehlivosti a
kompaktnosti [15]. Zakladni struktura mikrokontroleru obsahuje procesor, operacni pamét,

pamét’ pro ulozeni programu, oscilator a vstupni a vystupni porty, jak je vidét na Obrazku 7.

AID
Converter

Oscillator
0 - 40MHz

2 Microcontroller

Obrazek T: Vnitini usporaddani zapouzdieného mikrokontroleru. Prevzato z [15]
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Procesor neboli zakladni procesorové jednotka je programovatelné zatizeni, které je schopno
zpracovat digitalni data. Pomoci instrukci, které jsou ulozeny v paméti, je schopen vykonavat
definovanou ¢innost. Operac¢ni pamét’ mikrokontroleru zajist'uje ¢teni a zapis docasné ulozenych
dat a instrukci. Od programové paméti se liSi tim, ze pfistup k ni je podstatné rychlejsi.
V mikrokontrolerech se vyuziva operacni pamét typu RAM, kterd se vyznacuje tim, Ze pfi
odpojeni napajeni ztraci informaci. Pamét’ pro ukladani programu byva typu ROM, FLASH,
EPROM nebo EEPROM. Obsahuje program a data stim spojend. Soucasti vétSiny
mikrokontrolerti jsou podptirné obvody, které zajist'uji logické, analogové nebo digitalni vstupy
a vystupy [16]. V zavislosti na typu mikrokontroleru lze vyuZivat rtizna vstupni a vystupni

rozhrani, ktera jsou schopna sdilet své vyvody s podpirnymi obvody Obrazek 7. Jsou jimi

napiiklad:
e A/D pievodniky e D/A pievodniky
e PWM vystupy e USART, USB
e SPI e IC

Mezi pfipojitelné periferie mikrokontroleru patii LCD displeje, spinace, Casovace, Citace,
tlacitka, klavesnice, relé a senzory pro snimani teploty, vlhkosti, intenzity svétla apod.
Programovatelné mikrokontrolery obsahuji nckolik univerzalnich I/O porti, které se daji

softwarové zprovoznit a nadefinovat. Podrobnéjsi popis je v kapitole 2.4.1.

2.2.1 Mikrokontroler Nucleo 32 LO31K6

K ovladani a monitorovani teplotni komory pouzivam mikrokontroler Nucleo LO31K6 od firmy
STMicroelectronics?. Pro stabilni napajeni mikrokontroleru zdrojem pouZziviam stabilizator
pevného napéti L7806 [17]. Stabilizator jsem pofidil z divodu testovani, kde jsem pro napajeni
pouzival stary pocitacovy zdroj. Jeho stafi a kvalita zpracovani mély za nasledek kolisani napéti
na vsSech vétvich (3,3V, 5V, 12 V). Nestabilita napéti se projevovala na vSech vystupech
mikrokontroleru, obzvlast’ pak na displeji, ktery s ménicim se napétim problikéval. Stabilizator
se osveédcil jako velmi spolehlivy, proto je v celkovém obvodu zahrnut jako pojistka v ptipade,

Ze by na novém zdroji doslo ke kolisani napéti.

Mikrokontroler je mozné napajet pomoci USB, které ma napéti 5 V a maximalni odbér proudu
300 mA [18]. Dalsi moznosti je pouziti externiho zdroje v rozmezi 5 V-12 V. S napétim souvisi
také maximalni odbér proudu mikrokontrolerem, ktery je schopen si odebirat az 800 mA, a to pti
nejniz§im vstupnim napéti 5 V. Pfi vy$§im vstupnim napéti Vi, > 10 V je maximalni proud

mikrokontrolerem 300 mA.

2 Dostupné online: http://www.st.com, kvéten 2017
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Vstupy a vystupy Nuclea L031K6 jsou kompatibilni k Arduino™ Nano [19]. Podrobny uceleny
vypis funkci a jednotlivych pouzitych I/O bude popsan v kapitole 2.4.1. Nékteré porty jsou na
spodni desce zkratované, aby se Nucleo chovalo jako Arduino. Je mozné tyto zkraty zruSit
odpajenim propojek z desky. V mém piipadé §lo o propojeni portt D5 a A5 propojkou SB16 [18],
[Piiloha — Obrazek 28]. V piipadé ponechani zkratu dochazi k tomu, Ze se vystup AS chova jako

plovouci, je tedy ovliviiovan vystupem DS5. Oba tyto porty jsou pouzity pro komunikaci

Tabulka 2: Zdkladni informace k mikrokontroleru Nucleo 32 LO31K6

Jadro mikrokontroleru

ARM® Cortex® -MO0+ 32 MHz

Sitka datové sbérnice

32 — bit

Typ rozhrani USB, USART
Operacni pamét’ 8 kB SRAM
Datova pamét’ 32 kB Flash

mikrokontroleru s displejem a podrobné&ji popsany v 2.3.2.
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Obrdzek 8: Prehled vstupnich a vystupnich portii. Prevzato z [21]

Mikrokontroler Nucleo LO31K6 (Obrazek 8) je schopen po pfipojeni stejnosmérného zdroje

samostatné napajet své periferie. Ma proto urcené dva napétové vystupy na 3,3V a5V. Na
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obrazku jsou modie vyznaCeny ndzvy pind, se kterymi mikrokontroler a uZzivatel pracuje
Vv programové paméti. Zelené piny s oznacenim D0-D13 a A0-A7 jsou komunika¢nimi I/O porty,
tyto nazvy jsou uvedeny i na horni ¢asti mikrokontroleru. Oranzové jsou znaceny dvé sériové
komunika¢ni sbémice 1°C (DO, D1 a D4, D5). Fialové je znacenda PWM (pulzni $itkova
modulace), ktera umoziuje pienos analogového signalu pomoci dvoustavové veli¢iny, kterou je
napéti [20]. Svétle zelend je pro sériovou komunikaci tzv. SPI. Zlutou barvou jsou vstupy pro

jakoukoli sériovou komunikaci, ktera se programové namapuje (napiiklad USART, USB).

2.3 Periferie a jejich funkce

2.3.1 Teplotni senzory TEMP1, TEMP2 a hodiny redlného ¢asu RTC

Teplotni senzory TEMP1, TEMP2 a hodiny realného ¢asu (RTC) jsou pfipojeny na sériovou
shérnici 1°C. Jsou napajeny napétim 3,3 V z Nuclea (Obrazek 9). Mikrokontroler je fidicim
zafizenim (master), které zahajuje a ukoncuje komunikaci s periferiemi a generuje hodinovy
signal SCL. Tato komunikacni linka je schopna propojit az 128 riznych zatizeni s pomoci dvou
obousmérnych vodict, napajeciho napéti a uzemnéni. Komunikaci zajistuje hodinovy signal SCL
a datovy kanal SDA [22]. Maximalni frekvence hodinového signalu SCL je softwarové nastavena
na 100 kHz a kazda periferie ma piidélenou sedmibitovou adresu (2.4.1), ta se pouziva
v programové paméti. Datovy vodic SDA pfenasi informace z teplotnich senzorit a hodin.
Maximalni délka obousmérnych vodicl je dana maximalni kapacitou 400 pF. Teplotni senzor
méti v rozsahu -20 °C az +85 °C s piesnosti +0,2 °C. Napajeci napéti se mize pohybovat
v rozmezi 1,8 V — 3,3V [23]. V piipadé RTC se hodinovy signal SCL z mikrokontroleru vyd¢li
65 536, tim se ziska frekvence 1 Hz. Kazda perioda této frekvence zptisobi inkrementaci registru
se sekundami [24]. V piipadé preteCeni tohoto registru se v logické navaznosti pficitaji minuty,

hodiny, dny a roky.

GND ¢
ELTE
sCL o
SDA o
1234 123 4 123 4
RTC TEMP1 TEMP2

Obrazek 9: Zobrazeni sériové komunikace teplomérii a hodin (Vytvoreno v DigiKey)

2.3.2 Displej
K zobrazovani teplot a realné¢ho casu pouzivam dvouradkovy displej WINSTAR WH1602A-

YTI-ET [25], ktery je k mikrokontroleru pfipojen paralelné, to znamena, ze pro komunikaci
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potiebuje 6 datovych vodi¢l. Zapojeni displeje veetné propojeni s mikrokontrolerem je vypsano

v Tabulce 3 (je zohlednéno potadi pinu).

Tabulka 3: Tabulka pouzitych vystupnich portii z displeje véetné zapojeni do Nuclea. Prevzato z [25]

Pin | Symbol | Mikrokontroler
15 A +5V
16 K GND
1 Vss GND
2 Vdd +5V
3 Vo Potmetr
4 RS A5
5 R/W GND
6 E Ab
11 DB4 D9
12 DB5 D4
13 DB6 D5
14 DB7 D11
Display 1602
LO31K6
15
16 — Dl VIN —
1 —D0O GND
2 —RST RST p—
33— —{— 11— —icnD 5V
4 —D2 AT p—
5 —D3 A6
6 —_— D4 A5
A =i D5 Ad
88— —D& A3 F—
99— —D7 A2 —
10— D8 Al p—
11 D9 AD f—
12— —D1l0 AREF —
13— I__ D11 3V3f—
14 —Dl2 D13 p—

Obrazek 10: Schéma zapojeni LCD Displeje (Vytvoreno v DigiKey)

Na displeji se v pravém hornim rohu zobrazuje teplota méfena senzorem TEMP1 a v levém
hornim rohu méteni senzorem TEMP2, ktery monitoruje teplotu okoli. Cely dolni fadek ukazuje

realny stiedoevropsky ¢as. Pfehled veetné formatu zobrazeni je v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Prrehled zobrazovanych hodnot na displeji

Pozice Zdroj Format zobrazeni
Prava polovina 1. radku TEMP1 00.0 °C
Leva polovina 1. fadku TEMP2 00.0 °C
Cely 2. fadek RTC dd.mm.rrrr 00:00

V piipadé, ze dojde k odpojeni nékterého z teploméri, vypiSe se neménna Ciselnd hodnota
00,0 °C. Ukazka zapnutého displeje s odpojenym teplomérem TEMP1 je zobrazena na
Obrazku 10.

Obrazek 11: Ukdzka zapojeného displeje

2.3.3 Spinani Peltierovych ¢lankt

Spinani ¢lanki je feSeno unipolarnim tranzistorem IRFZ24N [26] a bipolarnim tranzistorem
PDTD123Y [27] (Obrazek 12). Na vstup ON1/ON2 — Drain (D) je pfipojen zemnici vyvod
¢lanku, pricemz je Source (S) uzemnén. Na Gate (G) by mohl byt pfipojen ptimo mikrokontroler,
ovsem ten je schopen na B1, B2, resp. D2, D10 budit napétim jen 3,3 V. Unipolarni tranzistor
IRFZ24N potiebuje na saturaci alespon 6 V. Proto je cely obvod feSen buzenim piimo ze zdroje.
Rezistor je pro vytvoreni elektrického proudu 10 mA a zajist'uje spravné fungovani bipolarniho
tranzistoru. Mikrokontroler fidi spinani pomoci bipolarniho tranzistoru. Nucleo na zakladé svého
naprogramovani stfida napéti mezi 0V a 3,3V, které se objevi na bipolarnim tranzistoru
PDTD123Y, a tim ho otevie. V piipad¢, Ze je na vystupu z mikrokontroleru logicka 1, tedy 3,3 V,
bipolarni tranzistor se otevie a unipolarni tranzistor se zavie. Uvadim tim Peltieriv ¢lanek

Vv necinnost. V piipadé logické 0 na vystupu z B1/B2 je ¢lanek sepnuty.
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Obrazek 12: Schéma zapojeni tranzistoru (Vytvoreno v DigiKey)

2.3.4 Ostatni soucastky v obvodu

Stabilizator pevného napéti je pfipojen vstupem na zdroj stejnosmerného napéti. Na jeho vystupu
je pripojeno napajeni mikrokontroleru (Obrazek 13). Hodnoty kondenzatora jsou (CX1 = 20 pF)
a (CX2 =10 uF).

i A e
IC)(2

Obrazek 13: Stabilizdtor pevného napéti LM7806. (Vytvoreno v DigiKey)
Tlacitko je pfipojeno k mikrokontroleru a pouziva se pro pfepinani rezimi (Obrazek 14). Je
k nému pftipajen keramicky kondenzator jako prevence proti zakmitim. Po stisku tlacitka se
prepne rezim na ten, co je v poradi hned za nim. Po piepnuti reZimu, ktery je posledni v pofadi,

se vrati opét na zacatek.
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Obrazek 14: Schéma tlacitka s kondenzdtorem (Vytvoreno v DigiKey)

2.4 Programova Cast
Funkce monitorovani a fizeni mikrokontrolerem je definovana nejen jeho vlastnostmi a
pouzitymi periferiemi, ale i kddem, ktery pojmenovava a ozivuje jednotlivé I/0O porty. Mezi

naprogramované periferie patfi:

o LCD display
e Teplotni senzory TEMP1 a TEMP2
e RTC

e Spinani ¢lankn
e Tlacitko
e USART komunikace pro nahrani ¢asu do RTC

Pozadované hardwarové funkce jsou popsany v kapitole 2.3.

K programovéani mikrokontroleru jsem pouzil programové prostiedi TrueStudio® od spole¢nosti
Atollic*. Pomoci nastroje Cube (podrobné&ji v kapitole 2.4.1) jsem na zakladé vstupnich parametrt
vygeneroval koéd, ktery mi pfeddefinoval a oteviel zakladni komunikaci dle mnou zadanych

instrukci.

2.4.1 Nastroj STM32CubeMX

K vygenerovani zakladniho kodu pro praci a programovani mikrokontroleru slouzi aplikace
STM32CubeMX®. Ta  sdruzuje  vSechny modely mikrokontroleri od  firmy
STMicroelectronics [21]. Obsahuje knihovny se vstupy a vystupy jednotlivych mikrokontroler
v¢etné podrobnych popisi pomocnych obvodi. Pomoci této aplikace si 1ze po zadani pozadavki

vybrat vhodny mikrokontroler pro nami pozadovanou aplikaci.

3 Web: https://atollic.com/truestudio/ b¥ezen 2017

4 Web: https://atollic.com/ bfezen 2017

5 Ke stazeni: http://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html, inor 2017
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Zakladnim krokem bylo na zaklad¢ predptipravenych periferii definovat jednotlivé vstupy, které
bude nutné pouzivat (Obrazek 150brazek 15: Piehled portt v programovém prostiedi
STM32CubeMX). Jak uz jsem psal v kapitole 2.3.1, je pro komunikaci teplotnich senzort a RTC
pouzita sériova sbérnice 1°C, kterd je definovana na pinech PA9, PA10. LCD displej (2.3.2) je
definovan na vystupech PA6, PA7, PA8, PB7, PB6, PB5 — vse jako GPIO_Output. Témito
vystupy je pienasena datova informace o zobrazeni, ktera je zpracovana mikrokontrolerem na
zaklade kodu. Pro ovladani funkce spinani (2.3.3) jsou definovany vystupy PA11, PA12. Na nich
se na zakladé kodu objevuje logicka 0 (0 V) a logicka 1 (3,3V). Tyto vystupy jsou definovany
vnitinim ¢itacem, ktery na zakladé programu fidi spinani. Sériova komunikace USART je na
vstupech PA2, PA15 —ta je zde pouze pro nahrani ¢asu do hodin s baterii. Tla¢itko je na vystupu

PBO0. Po zapojeni a uzemnéni je na stisknutém tlacitku napéti. Zména je detekovana sestupnou

hranou napét'ové hladiny.

SRR USART2_RX

RCC_0SC32_IN . ‘
RCC_0SC32_OUT . [, GPIO_Output

etk I12C1 SCL
LGFP32 ;
GPIO_Output

USART2_TX

O O
=
I0 IO
o O
=
[ o [ o
T T
£ E
~ (o

Obrazek 15: Prehled portit v programovém prostiedi STM32CubeMX [21].
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2.4.2 Blokové schéma fungovani programu

Blokové schéma uceluje piipojené periferie a jejich propojeni, viz Obrazek 16. Mikrokontroler
je monitorovaci jednotkou pro stav teplotnich senzorti a RTC ¢lanku, jejichz vystupy zpracovava
a zobrazuje na displej. Druhou naprogramovanou funkci mikrokontroleru je fizeni spinani ¢lankd,
které je ovladano tlacitkem. V datové paméti jsou naprogramovany dva mody. Prvni méd ma za
ukol drzet na obou vystupech z mikrokontroleru pro fizeni spinani O V. To na zaklad¢€ vysvétleni
v kapitole 2.3.3 zpiisobi propojeni obou ¢lanki a fizeného zdroje. Tento rezim zajistuje trvalé
sepnuti ¢lanku do doby, nez je prepnut, nebo dokud neni celd elektronika odpojena od zdroje
energie. Po sepnuti tlacitka se spinani ¢lanku ptepne do rezimu 2. V tomto rezimu je prvni vystup
k spinani ¢lanku na hodnoté 0 V poiad a druhy je naprogramovany na spinani po 30 sekundovych
intervalech. Tento rezim je testovaci a mél by slouZit pro regulaci a udrzeni teploty mezi teplotou,
kdy je jeden ¢lanek v provozu, a teplotou, kdy jsou v provozu oba ¢lanky. Jeden ¢lanek je v tomto

rezimu zapnuty poiad a druhy je v 30 sekundovych intervalech spinéan.

Soucasti naprogramovani neni implementované ukladani informaci do paméti mikrokontroleru,
ktera by si po odpojeni zdroje pamatovala posledni rezim spinani. Po vypnuti dochazi

k resetovani a tim k navratu k médu 1.

Displej Mikrokontroler
Teplomér 1
, Prepinani
Teplomér 2
Hodiny 1. Maod 2. Mod

Obrazek 16: Blokové schéma programu. Vytvoreno v DigiKey.
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2.5 Ucelen¢ schéma vSech periferii

Vysledné schéma propojeni jednotlivych periferii je znazornéno na Obrazku 17. Toto schéma

neobsahuje porty pro napajeni ventilatora FAN1, FAN2 a FAN3 a spinani ¢lanku (Obrazek 12).

Tento navrh byl realizovan na vrtaném plosném spoji (viz kapitola 3.1).

c3

Es

Tlacitko

Obrazek 17: Schéma zapojeni periferii do mikrokontroleru, véetné vystupii B1, B2 na spinani ¢lankii. Vytvoreno

v DigiKey.
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LO31K6
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5 D3 A6
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77— —D5 Ad—
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12— Blo. D10 AREF|—
13— | D11 3V3|—
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3 Realizace

3.1 Plosny spoj

Navrh jsem realizoval pomoci univerzalniho vrtaného
plosného spoje o rozmérech 160 mm x 100 mm s rozteci
2.54 mm [Piiloha - Obrazek 31]. Na spoj jsou napajeny
dutinkové listy pro pfipojeni mikrokontroleru a pro
fyzickou podporu ptipajeného displeje. Mikrokontroler je
umistén v pomyslném stfedu pro dobry pfistup
K vystupim pouzitych periferii. Na desce je napajen
displej, RTC, TEMP2, tlacitko a stabilizator. VSechny tyto
periferie jsou napdjeny na spodni ¢ast vrtan¢ho plosného

spoje, ktery je oSetfen tenkou médénou vrstvou pro lepsi

spojeni cinu s deskou. Jako vodice jsem zde pouzil nékolik '

odizolovanych drati o tloustce 0,4 mm. Dulezité¢ bylo

vymyslet spravné umisténi napajeni a komunikace

Obrazek 18: Realizované spinani clankii.
(Na obrazku MOSFET s chladicem)

s vikem. K napéjeni ventilatorG slouzi 3 navzijem kompatibilni vstupy. VSechny pracuji na

12 V DC. Tento plosny spoj (Obrazek 19) je ud€lan ptesné podle schémat, ktera jsou obsaZzena

v navrhu, kapitola 2. Neobsahuje pouze pomocné tranzistory pro spinani ¢lankd, které jsem

V ramci experimentovani napajel na mensi vytiznutou ¢ast podobného vrtaného plosného spoje

(Obrazek 18).

Obrazek 19: Fotografie realizovaného plosného spoje

33



Zlaty chladi¢ v levém dolnim rohu Obrazku 19 chladi stabilizator pevného napéti 7806-STM.
Nalevo od ngj je vstup pro napajeni piimo ze zdroje. Nad nim jsou v levé horni ¢asti napajeny
vstupy na ventilatory FAN1, FAN2, FAN3. Horni ¢ast desky patii paralelnimu zapojeni RTC
¢lanku s baterii a teploméram TEMP1 a TEMP2. Teplomér TEMP2 je piipajen piimo k desce.
Teplomér TEMP1, ktery je v boxu, se pomoci zlutého kabelu a ptislusné koncovky (Obrazek 27)
piipojuje na desku. RTC ¢lanek s baterii je napajen kolmo k desce z divodu snazsiho ptistupu
k baterii a elektronice. V pravém dolnim rohu fotografie je displej, jehoz kontrast 1ze ovladat
pomoci potenciometru, ktery je nad nim. Tlacitko se pfipojuje ptimo na desku pomoci vodict,

které jsou na néj napajeny.

3.2 Sestaveni teplotni komory

Teplotni komora je sestavena ze dvou casti. Horni
cast, kterou tvofi odnimatelné viko, obsahuje
veskerou elektroniku a s ni spojené vyvody. Dolni
Cast obsahuje odizolovanou nadobu. Zakladnimi
stavebnimi kameny komory jsou dva ¢lanky TEC1-
127060S (jeden o vykonu 55 W) [14], dva chladice
Alpine 64 PLUS [28] s12V DC ventilatory o

praméru 92 mm, od kterych se odvijela velikost
vnitiniho plastového boxu s odnimatelnym vikem,

Obrazek 20: Chladic s ventilatorem Alpine 64
ktera je 220 mm x 230 mm x 345 mm. Ztoho PLUS. (Prevzato z [28])

vyplyva jeji ptiblizny objem, ktery je dan vztahem
V=a'b-c=(22"23 3,45 dm3 = 17,46 dm3.

To odpovida objemu pftiblizné 17 | bez izolace vika a uspotadani ¢lanki. Tato hodnota ma pouze
orientaCni charakter. Vné&j$i nadoba je vytvorena z hlinikového plechu tloustky 1 mm. Jeji
rozméry jsou (8-v-h) 455 mm x 270 mm x 355 mm a ucelem je pfedevsim pevnost a odolnost

komory vici vnéjsim vlivim.

3.2.1 Viko — horni ¢ast komory

Plechové viko o rozmérech (8-v-h) 455 mm x 65 mm x 355 mm obsahuje zakladni elektroniku
(¢lanky, chladice, ventilatory), kabelaz a priduchy pro potfebnou cirkulaci ohtatého vzduchu.
Vrchni strana vika ma dva otvory o pruméru 90 mm opatfené miizkou, které jsou od sebe
vzdalené 63 mm a jsou vycentrované do stiedu. Jsou zde pro odvod tepla v piipadé vypnutych
ventilatord, a pro piivod vzduchu v pfipad¢ aktivniho chlazeni. Pro zajisténi jesté lepsi cirkulace

jsou na kratsich stranach vika dva otvory 30 x 30 mm (Obrazek 21). Ty jsou zabezpeceny dvéma
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kovovymi miizkami, které maji Cisté bezpecnostni charakter z divodu ostrych hran vysttihnutého

plechu.

Vzhledem kdobré tepelné vodivosti

vngjsi nadoby z hliniku

A = 229 W-mtK?! (plati pro teplotu
20°C) [29], bylo nutné pouzit dobry ‘
tepelny izolant. V piipadé vika jsem
pouzil polystyrén o tloustce 5 mm, jehoz
tepelné vodivost & = 0,024 WK Obrazek 21: Vizualizace plechového vika. Vytvoreno
(plati pro teplotu 20 °C) [29] zajistuje v ArchiCAD.

dostate¢nou  tepelnou  neprostupnost.

V této izolaci je také znaény prostor pro kabelaz (Obrazek 22). Prostor slouzi nejen pro lepsi
orientaci v ptipad¢ prestavby, ale ptedev§im pro snazsi manipulaci s tepelnym senzorem TEMPI,

ktery je umistén uvnitit komory. Kabelaz je poté vyvedena otvorem o rozmérech 27 mm x 15 mm.

Tento otvor je opatfen gumovou izola¢ni paskou, ktera slouzi jako ochrana kabelaze.

Obrazek 22: Vizualizace cirkulace vzduchu uvniti plechového vika opatieného polystyrénem véetné dutiny pro vystup
kabeldze. Vytvoreno v ArchiCAD.

3.2.2 Komora — tepeln¢ izolovany box

Vnitini nddoba je od té vnéjsi oddélend 60 mm izolaci. 1zolace je tvofena na spodni strané nadoby
lepenym polystyrénem (1 X 50 mm a 1 x 10 mm). VSechny obvodové strany jsou oddéleny
skelnou vatou (tepelna vodivost pfi 20 °C je A = 0,04 W-m1-K?) [29] v rozmezi tloustky od
60 mm do 70 mm. Tepelna vodivost je v tomto ptipadé asi 4X lepsi nez piipadé polystyrenu. TO
je dano vzduchovou sloZzkou, ktera je pii praci s vatou nutna (pfi silném vté€snani ztraci své
uzké prostory. Horni ¢ast obvodovych stran je zarovnana polystyrénem s okrajem vnitini nadoby.
Takto silna izolace byla zvolena s ohledem na objem vnitini ¢ast komory.
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3.2.3 Chlazeni

Nejkomplikovangjsi ¢asti celé stavby teplotni komory je jadro vika, ve kterém je umisténa
elektronika. Jadro tvofi piivodni plastové viko o rozmérech 255 mm x 385 mm. Peltierovy ¢lanky
TEC1a TEC2 jsou teplovodivou pastou, ktera je dodavana piimo s chladi¢i, nalepeny na chladice
stranou vyzafujici teplo. Takto pfipravené chladiCe s ¢lanky jsou vlozeny do vyfezanych dér ve
tvaru chladi¢ti do plastového vika a pfilepeny pro zakladni fixaci. V rozteci otvori pro pevnou
fixaci ventilatord (ptiblizné 110 mm) jsou vyvrtany do vika 4 diry o priméru 3,5 mm a do nich
jsou vlozeny zavitové tyCe. Ty slouzi jako jediny pevny spoj mezi v§emi vrstvami vika. Rozméry
¢lankd jsou 40 mm x 40 mm x 3,6 mm. K nim jsem vytvofil z polystyrenu tenkého 3,5 mm
pouzdro opatfené cestami pro vodi¢e, do kterého jsem vlozil ¢lanek spolu s chladi¢em. Toto
izola¢ni pouzdro oddé€luje chladi¢ ¢lanku od médéné desky (Obrazek 23). Tepla i studena strana
¢lankl jsou tim odizolovany. Plastové viko tvofi z vnitini strany ve vhodnych neménnych
mistech pouze lepeny polystyren o tloustce 13,5 mm. V mistech, kde jsou mimo vrutl umistény

i vodiCe je pak pouzita pro lepsi tvarné vlastnosti jako izolace skelné vata.

Tah vzduchu

| |

I X Ventilator Cinailace Ventilator .
Cirkulace vzduchu Cirkulace

I
H,’,-« £y ﬂ,Hu S vatkiohs £

T ..|.||1|Ia| ’ ||C| hla IIT

I

Pouzdro chladice Pouzdro chladice

vzduchu |

Médéna deska

Obrdzek 23: Rez vikem a jeho strukturou. Vytvoreno v ArchiCAD.

Hlavni plochou, ktera bude rozvadét chlad do bedny je médéna deska o rozmérech
160 mm x 275 mm x 1 mm a tepelné vodivosti A = 395 W-m-K? pfi 20 °C [29]. Témito
vlastnostmi je nejlep$im cenové dostupnym materidlem na trhu, co se rozvodu tepla tyce. Do
sttedu bedny je navrtan a na 3,5 mm Sroubky posazen FAN3 o rozmérech 40 mm x 40 mm
s odskokem 9,5 mm od desky tak, aby nasaval chladny vzduch z povrchu médéné desky a
rozvadél ho po komote. V misté ventilatoru jsem vrtakem o Sifce 3,5 mm vyvrtal diru na piislusné
vodice, které jsou upevnény lepidlem. To zde slouzi mimo jiné i jako zakladni izolace. Do takto
predpfipravené médéné desky jsem ve vzdalenostech 110 mm x 143 mm vyvrtal 4 diry o priméru
3,5 mm pro vysledné pevné uchyceni desky k chladi¢im pomoci zavitové tyce o priméru 3 mm.
Na chladici stranu ¢lanké jsem nanesl bilou teplo-vodivou pastu EXTREM s tepelnou vodivosti

A =0,4 W-m1-K*[30], ktera zajistuje co mozna nejnizsi tepelné ztrat pfi odvodu tepla z desky.

36



Na takto oSetiené ¢lanky jsem nalepil a upevnil médénou desku spolu s ventilatorem FAN3, jehoz
vodice se nechaji zapustit do polystyrénu. Deska je uchycena pomoci podlozek a matic ptislusné
velikosti. V piipad¢ utahovani matic je tfeba davat veliky pozor, protoze je méd v této Siice

pomérné tvarnym kovem a neni tézké ji zdeformovat.

Ptipravené jadro vika je pak nasazeno pomoci Ctyt zavitovych tyci na jiz odizolovanou vrchni
plechovou ¢ast s polystyrénem. Ta je z vnitini 1 vnéjsi strany upevnéna podlozkami a maticemi
pro pevnéjsi fixaci. Tato sada matic s podlozkami slouzi jako kalibrovaci mechanismus pro
spravné upevnéni a dolehnuti hrany plastového vika na plastovy box. Vnéjsi plechovy box je

ve spodni ¢asti vybaven ochrannymi nozickami proti poskrabani hladkych povrchda.

Obrazek 24: Vizudlni podoba teplotni komory. Vytvoreno v ArchiCAD.

Veskeré nalezitosti pro vyrobu plechové bedny s vikem, posazeni plastové bedny, pozice Sroubt

a ventilatoru jsou uvedeny v pfiloze.

3.2.4 Ptehled vystupt z komory

Z nadoby vychazi tfi 4-pinové a jeden 3-pinovy konektor. Ty slouzi k dobrému tchytu vodic¢u
k desce s hardwarem. Dalsi vodi¢e jsou vyvody z Peltierovych ¢lanka dlouhé 0,5 m. Ty jsou
napajeny na vyvod z ¢lanku o délce 150 mm. Vyuzil jsem odizolovanou zna¢enou médénou
dvojlinku pro lepsi piehled pii vyhotovovani. Kabely jsou pro lepsi ptehled popsany. Vyvody
jsou zachyceny na Obrazku 25, 26 a detailnéji popsany v Tabulce 5.
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Obrazek 25: Vyvody pro TEMP 1 (Zluty), FANL,  Opygzek 26: Vyvody Peltierovych clankii
FAN?2 (Cerny), FAN3 (Cerno-Cerveny)

V ptipadé€ napajeni ventilatort FAN1, FAN2 a FAN3 neni nutné zapojeni v n&jakém potadi, jsou
vzajemné kompatibilni. K zapojeni 4-pinovych dutinek do 3-pinovych konektorti na desce slouzi

pomocnd drazka na strané dutinek, ktera nedovoli $patné zapojeni.

Tabulka 5: Pirehled kabelovych vystupii z bedny

Pocet Vystup/Barva kabelu Pfipojeni Ugel
2 4-pin Cerny FAN1, FAN2 Napéjeni ventilatort 12 V DC
1 3-pin cerveny/Cerny FAN3 Napéajeni ventilatoru 12 V DC
1 4-pin Zluty TEMP1 Napéjeni + I2C komunikace
2 Dvoj-zila cernd. TECL, TEC2 Napéjeni &lanké
S prouzkem/Cerna

Pro napajeni a komunikaci vnitiniho teploméru TEMP1 slouzi zluty kabel obsahujici 4 zily. Dvé
pro komunikaci s mikrokontrolerem a dvé pro napajeni (Tabulka 6). Kabel ma na obou koncich
stejny konektor. Vzhledem k umisténi kompatibilniho konektoru se zamkem k tomuto vyvodu na

desku, je nutné dodrzovat v tabulce stanovené potadi vodicu.

Tabulka 6: Prehled vodicii pro komunikaci TEMP1 s deskou

Barva vodice Popis
Oranzova / bila GND
Oranzova VCC
Zelena / bila SCL
Zelena SDA

Obrazek 27: Fotografie zapojeni
komunikacniho kabelu
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3.3 Méfeni teplotnich vlastnosti komory

Meéfeni je provadéno pomoci kalibrovaného teploméru TEMP1 a v nékterych ptipadech pomoci
rtutového teploméru s rozsahem (=30 °C az +50 °C) s piesnosti =1°C. Vzhledem k velikosti
nadoby jsem se rozhodl méfit ve tfech tirovnich. Prvni trovei je v blizkosti médéného plechu,
druhé troven je pfiblizn€ v poloviné vnitiniho boxu a tfeti trovei je na samotném dné. Od téchto
urovni se i odviji ¢asova naro¢nost, ktera bude zohlednéna v grafech, a bude diskutovana v zavéru
méfeni. Vzdalenosti je myslen odstup teplotniho senzoru od médéné (chladici) desky. Teplota,
na kterou lze vnitfek komory zchladit, souvisi s okolni teplotou vzduchu. VSechna méteni byla

provadéna s prazdnou komorou.

Na zakladé vysledki testovaciho méfeni ,,Zmény teploty v reZzimu spinani ¢lanka ve
vzdalenosti 1 cm* (Graf 7 v ptiloze) jsem se rozhodl je neprezentovat p¥imo v praci, ale uvést je
pouze v ptiloze. To proto, Ze pokud je ¢lanek odpojen od zdroje stejnosmérného napéti prestane
jeho jedna strana chladit a druha hiat. Bohuzel s komponenty, co mam k dispozici, a s celkovym
usporadanim teplotni komory jsem nebyl schopen dostatecné eliminovat prohtati ¢lanku, a tedy
i prenos tepla z horni &asti na médénou desku po odpojeni zdroje. Clanek po odpojeni okamzité
ztraci své vlastnosti, které ma, kdyz je ptfipojen. Vzhledem k tomu, Ze je vytvoren z tepelné velmi
dobfte vodivych materiali, prakticky okamzité dojde ke srovnani teplot mezi horni a dolni stranou.
To ma za néasledek naruSeni chlazeni pouze jednim ¢lankem a podstatné ovliviiovani méfeni.
V tomto piipadé je vinikem samotné viko. Divodu je zde nékolik. Médéna deska, ktera je na
spodni ¢asti vika a stara se o spravné rozvadéni tepla nebo chladu do komory, je monolitem pro
teplotni ptenos obou ¢lankt. Ztoho vychazi zna¢né vzajemné ovliviiovani teplot ¢lankd na
médéné desce. Resenim by bylo oddélit tyto plochy a pouZit misto médi pasivni chladiGe s Zebry,
které by snadnéji absorbovaly teplotu okoli. Dal§i problém nastava pfi detailnim pohledu na
samotné viko. Jeho izolace je na popsany druh testovani nedostacujici. Jednou z moznosti je
pouziti vyhradné polystyrenu jako izola¢niho materialu, ov§em ten nepatii mezi odolné materialy
ve srovnani s plastem a hlinikovym plechem, a proto se domnivam, Ze by sam nebyl schopen nést
pouzité procesorové chladi¢e. Dal§im diivodem jsou samotné procesorové chladice s ventilatory,
které jsou smérovany tak, aby do mezery mezi plech a odizolované plastové viko vhanély vzduch.
Tim je zarucena kvalita aktivniho chlazeni. Poslednim divodem je malo izola¢niho materialu
v oblasti chladic nad vikem. Diivod je ten, ze jsem chtél zachovat co mozna nejkvalitnéjsi

cirkulaci vzduchu, ktera by byla v ptipad¢ ucpani vzduchovych cest zna¢né potlacena.

Veskera méteni jsem provedl sobéma ¢Elanky zapnutymi ptimo na zdroj MEAN WELL
12 V/20 A [30]. Vzhledem k moZnosti kalibrovat napét'ovou hladinu v fadech nékolika desetin

voltd doplnim, Ze zdroj byl v dobé vS§ech méfeni nastaven na 12,0 V.
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3.3.1 Zavislost vnitini teploty komory na case

Méreni ve vzdalenosti 1 cm od chladici desky

Teplota okoli [°C]:

26,0

Tabulka 7: Méreni vnitini teploty - 1 cm

Cas [s] | Teplota [°C]
25
10 232
20 21,4
30 19,8
40 18,3
50 171
60 15,9
70 14,8
80 13,9 )
90 13,0 ©
120 112 s
180 8,9 .
240 8,4
300 8,4
360 8,5
420 8,6
480 8,7
540 8,8
600 9
660 9
720 9

Teplotni zavislost ve vzdalenosti 1 cm

27,5

25

22,5
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=
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Graf 1: Priibéh mérené teploty ve vzdalenosti 1 cm od chladici desky

Megfeni s timto odstupem teplotniho senzoru od desky bylo pomérné rychlé, proto jsem

v ¢asovém rozmezi 0-90 sekund zvolil méteni v 10 sekundovych intervalech. V rozmezi 90—

720 s jsem zvolil krok 30 sekund. Z grafu je patrna efektivita a linearita v samém pocatku

méfeni. V rozmezi 0-120 s je pribéh témét linearni, a doslo ke snizeni teploty o 12 °C. To

odpovida rychlosti ochlazeni 0,1 °C/s. Od hodnoty v case t = 180 s je patrné, ze dochazi

k ustaleni teploty. Potencialniho minima bylo dosazeno v ¢asovém intervalu t € (240; 300).

Nameéfené a zaznamenané minimum je 8,4 °C. Méfeni je vyobrazeno do ¢asu t = 720 s, protoze

poté se teplota ustalila. V tomto méfeni se podafilo snizit teplotu vici teploté okoli o 17 °C.

Pouzit byl i rtutovy teplomér, ktery na zac¢atku méteni ukazoval 25 °C a na konci ptiblizné

8 °C.
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Meéreni ve vzdalenosti 10 cm od chladici desky

Teplota okoli [°C]: 27,3

Tabulka 8: Méreni vnitini teploty - 10 cm

Cas [min] | Teplota [°C]
0 26,5
1 25,6
2 23,8
3 22,6
4 21,8
5 21,4
6 21,1
7 20,9
8 20,7
9 20,6
10 20,4
20 19,1
30 18,5
40 18,0
50 17,6
60 17,5

Teplota [°C]

Graf 2:

Teplotni zavislost ve vzdalenosti 10 cm
29
27
25
23
21
19
17

15
0 10 20 30 40 50 60

t [min]

Priibéh mérené teploty ve vzdalenosti 10 cm od chladici desky

Meéteni probihalo pouze teplotnim senzorem TEMP1 ve vzdalenosti 10 cm od médéné desky.

Rtutovy teplomér jsem v tomto pfipadé nepouzil, protoze by bylo skoro nemozné méfit

V otevieném prostoru stejnou teplotu jako meéfi teplotni senzor. Teplomér byl na svém

ptivodovém kabelu zavéSen uprostred bedny. Vzhledem k pomérné¢ velkému objemu bedny jsem

pocital s tim, Ze bude tfeba pii méfeni zvolit delsi ¢asovy krok. Z pocatku jsem v rozmezi 0-10

minut zvolil méfeni s minutovym opakovanim. Ve zbylém ¢ase jsem hodnoty zaznamenaval po

10 minutach. Z grafu je patrné, Ze nejveétsi pokles teploty nastal praveé v prvnich 5 minutach.

V tomto Casovém rozmezi teplota poklesla o 5,1 °C. To odpovida poklesu teploty o piiblizné

1 °C/min. Smérnice kiivky napovida, Ze ptiblizn¢ v okoli 7 minuty dochazi k pozvolnému zlomu

a teplota ma mnohem mensi spad. AZ do métené 60. minuty se teplota zcela neustalila.

41



Méfeni ve vzdalenosti 20 cm od chladici desky — dno vnitiniho boxu
Teplota okoli [°C]: 25,4

Tabulka 9: Mérent vnitini teploty - 20 cm

Cas [min] | Teplota [°C] L, i .
Teplotni zavislost ve vzdalenosti 20 cm

0 24,6

27
1 24,2
2 24,0
3 23,7 ?
4 23,4
5 23,1 23
6 22,8 o
7 22,5 g 21

Q.

8 22,2 = O —
9 21,7 19
10 21,3
15 20,2 17
20 19,9
25 19,7

15
30 19,7 0 20 40 60 80 100 120
60 19,8 t [min]
120 19,7 Graf 3: Priibéh mérené teploty ve vzddalenosti 20 cm od chladici desky

Méfeni zmén teplot bylo v tomto ptipadé ¢asoveé velmi naro¢né, nebot’ jsem méfil na samotném
dné teplotni komory. Teplota v bedné v dobé ptikryti byla necelych 25 °C, okolni teplota byla
25,4 °C. Pti pfipojeni komory na zdroj byl celkovy priibéh ochlazovani velmi pomaly.
Uspokojivym vysledkem ale je, Ze do 15. minuty bylo ochlazovani linearni a teplota klesla o
4,4 °C. To odpovida asi 0,3 °C/min. Za touto hranici se teplota stabilizovala a byla stejna

ptiblizné 90 minut, tedy do konce méteni.

3.3.2 UdrZeni teploty po vypnuti ¢lanka

Tento druh méfeni se provadi vypnutim napajeni zdroje pro oba Peltierovy ¢lanky. Vzhledem
k problému, ktery je popsan v tvodu kapitoly 0, jsem pro vSechna méfeni nechaval ventilatory
chladi¢t zapnuté. Tim jsem zajistil rychly piesun tepla ze ¢lanka pry¢ z komory, aby jejich ohiev

zbyte¢né neovliviioval méteni.
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Méreni ve vzdalenosti 1 cm od chladici desky
Teplota okoli [°C]: 25,7

Tabulka 10: Méfent teplotni hystereze - 1 cm

Cas [s] | Teplota [°C]
0 57 Teplotni hystereze - vzdalenost 1 cm
10 8,0 26
20 10,4 ’s
30 12,1

24
40 13,5
50 14,9 23
60 15,9 22
70 17,1 -
80 18,0 -
90 18,8
100 19,8 19
110 20,2 18
120 [208 .
130 | 213 o
140 | 219 g
150 | 223 5 15
160 | 226 !
170|229 i
180 23,2
190 | 235 2
200 23,8 11
210 24,0 10
220 24,2 9
230 24,4
240 | 246 8
250 24,7 7
260 24.8 6
270 24,9 c
280 25,0 0 50 100 150 200 250 300
290 25,1 t [s]
300 25,1

Graf 4: Méreni teplotni hystereze ve vzddlenosti 1 cm od chladici desky

Meéfeni probihalo teplotnim senzorem TMP1 ve vzdalenosti 1 cm. Rtutovy teplomér jsem pouzil

pro kontrolu vychoziho stavu a byl umistén spolu se senzorem 1 cm od chladici desky. V case

t =300 s rtutovy teplomér ukazoval 25 °C. V okamziku, kdy se teplota v komote ustalila na

stabilni teplotu, jsem vypnul napajeni Peltierovych ¢lankt. Teplota v ¢ase t = 0 S odpovida

ustalené teploté v komote pred vypnutim. Kvuli podstat¢ méfeni ohievu ¢lankt po vypnuti

napajeni je tabulka méfeni i graf velmi podrobny. Graf dokazuje, Ze ihned po odpojeni dochazi
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k prudkému vzristu teploty 0 10,2 °C béhem prvni minuty méteni. To odpovida nartstu teploty,

ktery se blizi hodnot¢ 0,2 °C/s. Teplota desky uvnitt komory se ustalila béhem necelych 5 minut

po vypnuti na teplotu blizici se teploté mistnosti.

Méi‘eni ve vzdalenosti 10 cm od chladici desky

Teplota okoli [°C]: 26,5

Tabulka 11: MéFeni teplotni hystereze — 10 cm

Cas [min] | Teplota [°C]
0 17,5
1 18,3
2 19,5
3 20,8
4 21,6
5 22,1
6 22,5
7 22,7
8 22,8
9 23
10 23,1
11 23,1
12 23,2
13 23,2
14 23,3
15 23,5
16 23,6
17 23,6
18 23,7
19 23,7

20 23,8

Teplotni hystereze - vzdalenost 10 cm

25
24
23
22
21

20

Teplota [°C]

19
18
17
16

15
0 5 10 15 20

t [min]

Graf 5: Teplotni priibéh po odpojeni clankii ve vzdalenosti 10 cm od chladici
desky

Meéfeni bylo realizovano pouze teplomérem TEMP1 ve vzdalenosti 10 cm od médéné desky ve

volném prostoru plastového boxu. Vzhledem k charakteru métfeni jsem pouzil neménny krok

1 minutu. Teplota okoli byla v pribéhu méteni neménna. Nejvyssi narast teploty nastal v prvnich

5 minutach. Prvotni teplotni skok na teplotnim senzoru byl 4,6 °C to je po zaokrouhleni téméf

1 °C/min. Takto rychlé otepleni miize byt pti¢inou Spatné izolace, nebo Spatné odvedeného tepla

pfi vypnuti ¢lankt ze zdroje. Pak se rychlost oteplovani komory snizila. V Grafu 5 je patrny

takika linearni teplotni prubéh. Béhem zbylych 14 minut doslo k ohievu komory o 1,3 °C.
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Méreni ve vzdalenosti 20 cm od chladici desky — dno vnitiniho boxu
Teplota okoli [°C]: 26,8

Tabulka 12: Méfent teplotni hystereze - 20 cm

Cas [s] | Teplota [°C] i i
Teplotni hystereze - vzdalenost 20 cm
0 19,7
22

10 19,7
20 19,8
30 19,9 21,5
60 20,2
75 20,4 )
90 20,5 )
105 20,7 =

20,5
120 20,8
135 20,9
150 21,1 20
180 21,3
210|214 105
240 21,5 0 50 100 150 200 250 300

t[s]

270 21,6
300 21,7 Graf 6. Priibéh teplotni hystereze ve vzdailenosti 20 cm od chladici desky

Mgfil jsem pouze teplotnim senzorem TEMP1. V ¢ase t =0 s byly oba ¢lanky odpojeny od zdroje.
Pocateéni naméfend teplota byla v komoie stabilizovana vice nez hodinu. Cely proces
stabilizovani teploty spodni casti komory po vypnuti ¢lanku je takika linearni. Prekvapivym
vysledkem je, ze od piiblizné 3. minuty je ohfivani komory naprosto konstantni. Rychlost navratu

teploty na referen¢ni hodnotu je piesné 0,2 °C/min.

3.3.3 Priubéh chlazeni a diskuze vysledki

Provedl jsem méfeni dvou rtiznych jevu pro ti rizné vzdalenosti teplotniho senzoru od chladici
desky. Vzhledem k tomu, Ze teplotni senzor nebyl ponofen do zadné kapaliny a nebyl ani pfilepen
na Zadny teplovodivy material, je dileZité zminit, Ze vysledky méfeni souvisi s tepelnou vodivosti

vzduchu, které je pouze A = 0,024 W-m*-K™ [29].

Z méfeni ve vzdalenosti 1 cm je jasné, Ze na povrchu desky dochazi k rychlym teplotnim zménam.

Dtivodem takto rychlych zmén jsou kvalitni materialy pro pfenos tepla (méd’, keramika,

teplovodiva pasta). Tyto zmény jsou ovliviiovany tim, zda jsou nebo nejsou ¢lanky ptipojeny.
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V prvnim piipadé, kde jsem méfil teplotu pod chladici deskou, je rozdil teplot v dobé méteni
mezi vnittkem komory v ustdleném stavu a vnéjsi teplotou mistnosti 17 °C. Ochlazeni trvalo
necelé 3 minuty coz je uspokojivy vysledek. V druhém ptipade tohoto méfeni jsem méfil teplotni
hysterezi daného mista v komote. Méteni dokézalo, Zze po odpojeni ¢lanku ze zdroje dochazi
k okamzitému ohtati spodni, tedy chladné, ¢asti ¢lanku a médéné desky. Duvodem je teplo, které
je v zahraté Casti clanku a v chladi¢i. Nemusi zde jit jen o ¢lanek ale i Spatn€ odizolovanou hlavu
chladice a smér fizené ventilace. Na zaklad¢ téchto skutecnosti 1ze konstatovat, ze Peltierovy

¢lanky nejsou vhodné pro sekvenéni spinani, pokud vyzadujeme vykon.

Druhé méteni probihalo 10 ¢cm od chladici desky v uzavieném prostoru komory. Velikost
komory, vykon ¢lankii a métené prostiedi (vzduch) maji za nasledek propad vysledné teploty
chlazeni oproti méteni u desky o vice nez 7 °C. To znamena, ze teplota vzduchu v bod¢ teploméeru
uvniti komory je o pfiblizné 10 °C nizs8i nez teplota v mistnosti, coz je dobry vysledek. V piipadé
odpojeni ¢lanku od zdroje byl v prvnich minutach teplotni nartst opravdu zna¢ny. Zde je dle
mého nazoru problém nejen v ¢lancich ale i1 v izolaci, kterd je v hornim viku na takovato méfeni

nedostatecna.

Ttreti méfeni probihalo na dné teplotni komory. Teplota zde klesla jen o par stupnil a velmi brzy
dosahla svého minima. Tento vysledek napovida, ze na takovy objem jsou dva ¢lanky a pouze

deska s ventilatorem malo. Oproti tomu teplotni hystereze po odpojeni ¢lankd byla téméf linearni.

Vysledky méfeni jsou na tak objemnou nadobu (cca 16 ) celkem uspokojivé. Na zakladé

vysledkil méfeni navrhuji nasledujici zmeny:

-V ptipade¢, ze bych mél chladit pouze vzduch uvnitt komory a chtél bych docilit co mozna
nejrovnomérnéjsiho a nejrychlejsiho chlazeni, urcité bude rozumngj$i misto médeéné
desky pouzit na kazdy c¢lanek zvlast Zzebrovity pasivni chladié. Ten by v rezimu
sepnutych Peltierovych ¢lanki chladil mnohem 1épe nez samotna deska.

- Dal8i moznou tupravou pifi tomto typu chlazeni je pouziti vnitini nadoby pouze
z polystyrenu. Ten by zajistil dokonalej$i odizolovani. Pokud bychom chladili kapalinu
uvnitt plastové naddoby, bylo by vhodné na médénou desku naletovat n¢kolik médénych
trubek, které by se do kapaliny ponofily. Takto vytvofené viko by z kapaliny efektivné
absorbovalo teplo.

- Dalsi moznosti upravy je vytvoreni efektivnéjsi izolace ve viku. Realizovat lze vlozenim
tepelné vodivého materialu (méd’) ve tvaru Peltierova ¢lanku mezi spodni desku a ¢lanek.
Tim by doslo k vyvySeni ¢lanku spolu s chladi¢i a ventilatory. Vytvofil by se tim

24

tlumeny néastup prohtivani ¢lanku na chladici desku po vypnuti napajeciho zdroje.
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4 Ekonomicka rozvaha

Cena vyrobku se muze lisit na zaklad¢ jednotlivych komponentd, vybéru materialu a pouzitych
technologii vyrobniho procesu. Finan¢ni vydaje délim na dvé skupiny. Prvni je elektronika,
soucastky a polozky s ni spojené. Druha skupina pak obsahuje cenu za pouzity izola¢ni material,
nadobu, tepelné vodice. Elektroniku a sou¢astky jsem nakupoval v prazskych pobockach Alzy® a
GM electronic [30]. Vzhledem k tomu, Ze jsem chtél vysoky chladici vykon, bylo tfeba se zaméfit
na vyrobce, ktefi s tim maji zkuSenosti. Procesory znatky AMD’ jsou znamé tim, Ze se dost
zahtivaji. Proto vybrat chladic, ktery je na tento typ procesorti postaven, bylo zcela jisté nejlepsi
feSeni.

Chladici box je prototypem, proto ma tato ekonomicka rozvaha spise orientacni charakter. Je
sestavena z bézné dostupnych materiali. Pihlizel jsem primarné na funkénost nikoli na Gsporu a

optimalizaci celého systému.

Tabulka 13: Ceny elektronickych soucastek

Polozka Cena v¢. DPH (CZK)
Spinany zdroj MEAN WELL 12 V/20 A 1510,-
2x Chladi¢ Alpine 64 PLUS 508,-
2x Peltierv ¢lanek 55 W 40x40mm 416,-
Mikrokontroler Nucleo L031K6 299,-
Cinova pajka 0.6 mm 100 g 240,-
LCD displej WINSTAR WH1602A-YTI-ET 169,-
Univerzalni spoj 160x100 RM 2.54 165,-
Sitovy kabel, zastr¢ka/otevieny konec 1.5 m 92,-
Izolované vodice na civce 276,-
Ventilator SUNON HA40101V4-999 99,-
Teplovodivéa pasta EXTREM — 25mll 99.-
Stabilizator pevného napéti 7806-STM 10,-
Konektory se zamkem 10,-
2x Unipolarni tranzistor IRFZ24N 26,-
Oboustranné koliky 40,-
3x Dutinkova lista BL20G 48,-
RTC 125,-
2x Teplomér HDC2080 150,-
Baterie CR 2032 45,-
Potenciometr 47k 20,-
Ostatni soucastky 20,-
2x Kovova mtizka pro ventilatory 92x92mm 36,-
Celkem 4 301,-

6 Web: https://www.alza.cz/ kvéten 2017
" Web: http://www.amd.com/en kvéten 2017
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Tabulka 14: Ceny materidlu na vyrobu odizolované komory

Polozka Cena v¢. DPH (CZK)
Hlinikovy plech Prefalz Stucco 1.5 m? + nyty 600,-
Plastova bedna Omni Box S, modra 99,-
Meédéna deska 275x160mm 300,-
2X Ochrana vzduchovych otvori 68,-
Lepidlo na polystyrén 50,-
Lepidlo na kov 150,-
Izola¢ni gumova paska 50,-
Polystyrén 3.5 mm 85,-
Polystyren 10 mm 79,-
Polystyren 50 mm 100,-
Skelna vata 52,-
Matice, Srouby, podlozky, ty¢ s metrickym zavitem 75,-
Celkem 1708,-

Celkova castka za sestaveni prototypu c¢ini 6 009,- a zahrnuje veskery pouzity material na
sestaveni komory. N¢kolik polozek z celkové rozvahy bylo naddimenzovanych, protoze se
nedaly sehnat v mens$im pozadovaném mnozstvi. V celkové cené nejsou zahrnuty naklady

spojené s testovanim a odlad’ovanim modelu.
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14 W
S5 Zaveér
Teoretickd ¢ast prace pojednava o zékladnich principech, které jsou nutné pro chapani Peltierova

jevu, a tedy i funkce tepelného Cerpadla. Teoreticka ¢ast prace dale obsahuje popis a zakladni

funkce mikrokontroleru, jeho periferii, vlastnosti a pouZiti.

Cilem prace byl navrh, sestaveni a prométeni teplotni komory chlazené dvéma Peltierovymi
¢lanky. Navrh elektroniky je realizovan na vrtaném plo$ném spoji, kde jsou umistény potiebné
periferie, nebo moznost k jejich pfipojeni. Mikrokontroler je schopen méfit a zobrazovat teplotu
na displeji. Z praktickych divodi je na desce RTC ¢lanek s baterii, ktery uchovava aktualni ¢as
1 po vypnuti zdroje napéjeni. K desce se daji pfipojit pomocné obvody pro rezimy spindni

Peltierovych ¢lanki.

V ramci bakalaiské prace jsem vytvoftil teplotni komoru, kterd se sklada z vnitini odizolované
Casti a vné&jsi plechové. Elektronika je umisténa v odnimatelném viku, ze kterého vychazeji
privodové vodice pro napajeni Peltierovych ¢lanki a ventilatort. Pies vnitini odizolovanou Cast
vika je vyveden kabel s napajecimi a komunika¢nimi vodi¢i pro teplotni senzor TEMP1, ktery

umoznuje méfeni zmén teploty uvniti zaviené teplotni komory.

Vnitini nddoba komory byla zvolena s ohledem na velikost chladi¢t s ventilatory. Ty jsou pro
svou vahu a chladici vykon podpirany vnitfni (plastovou) i vnéjs$i (plechovou) nadobou.
Minimalni navrhovany objem nadoby byl 1 1, j& jsem zvolil vétsi objem, kvtli variabilité pouziti

a velké hmotnosti vika. Tento zpiisob zpracovani zajistuje odolnost celého systému.

Béhem meéfeni jsem narazil na nékolik skutecnosti. Pfi chlazeni tak velkého vzduchem
vyplnéného prostoru médénym plechem, ktery slucuje oba ¢lanky, dochazi k velmi pomalému
prenosu teploty z médi do celého prostoru. Chlazeni bylo urychleno ventildtorem, ktery je
umistén na vnitini strané, ovSem pouze ve vzdalenosti nékolika malo centimetri od médéné
desky, ¢emuz odpovidala i efektivita chlazeni. Dal§im pozorovanym jevem je prohiivani
Peltierovych c¢lanki po odpojeni od zdroje napéti, které zpusobi ztratu vlastnosti tepelného
cerpadla a slouci teploty horni a dolni strany ¢lanku. Tento jev byl nejcitelnéjsi ve chvili, kdy byl
meteny Clanek v dostatetné dlouho piipojen ke zdroji a doSlo vrédmci napéti zdroje
k maximalnimu rozdilu teplot mezi teplou a studenou stranou. V tomto pfipadé€ nebyl ani zapnuty

ventilator chladiCe uspokojivym feSenim, protoze nestacil teplo z teplé strany ¢lanku odvést vcas.

Vytvofil jsem teplotni komoru, ktera ma spiSe laboratorni charakter. Vzhledem k plastovému
vnittku komory je zde dle mého nazoru potencial pro méfeni ohfevu, respektive chlazeni
kapaliny. To lIze realizovat piiletovanim médénych trubek na médénou desku. Ty by mohly byt

ponofeny v kapaling a tim pfedavat teplo efektivnéji, neZ je tomu u vzduchu. Pfi uziti spravné

49



hydroizolace teplotniho senzoru by bylo mozné s jeho pomoci méfit teplotu Vv kapalin€. Viko
teplotni komory je vytvoreno tak, aby nebylo t€zké ho rozebrat a provést jakékoli tipravy. Vnitini
prostor je uzpusoben tak, Zze je moznost ménit objem nadoby pomoci polystyrénu. Z toho lze
vytvofit mensi nddobu, pro rychlejsi odvod tepla. Je tedy mozné se vysledkem této prace zabyvat

i nadale a pokracovat v optimalizaci celého systému.
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Prilohy

Figure 4. STM32 Nucleo-32 board bottom layout
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Obrazek 28: Prehled dolni ¢asti mikrokontroleru. Prevzato z [18]
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Obrazek 29: Kotovani dér na médéné desce (Vytvoreno v ArchiCAD)
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Graf 7: Méreni teploty — spindni ¢lankii
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Performance Curves Th=25°C

Performance Curves Th=50°C
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Obrdzek 30: Specifikace ¢lanku TEC1-127060S doddvané vyrobcem. Pirevzato z [14]

Obrazek 31: Univerzdlni plosny vrtany spoj, 2,54 mm. Prevzato z [30]
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