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Abstract

Abstrakt Bakalarski préace je zaméfena na néavrh a zhotoveni prototypu klimatické ko-
mory pro laboratorni vyuziti. V tvodni ¢asti se vénuje popisu vSech klicovych soucasti
uzivanych v klimatickych komorach, a to zejména senzortim pro méteni teploty a relativni
vlhkosti a poté naslednému tizeni téchto fyzikalnich veli¢in. Z pohledu konstrukce klima-
tické komory se tato ¢ast vénuje také vlastnostem izola¢nich materiali a jejich vhodnosti
pro stavbu izola¢niho bloku.

Druhou c¢asti této bakalarské prace je ¢ast prakticka, ktera se vénuje samotnému na-
vrhu, konstrukei, naprogramovani a experimentalnimu ovéreni prototypu klimatické ko-
mory pro laboratorni vyuziti. Po zkonstruovani byl prototyp klimatické komory experi-
mentéalné testovan. Z vysledki prvnich méfeni byl naprogramovan ridici algoritmus, ktery
pouziva pro Fizeni teploty PID regulator a relativni vlhkost je fizena zptisobem ON/OFF.
Ridicf algoritmus byl néasledné opét testovan, kdy dochazelo k jeho odladéni, az do doby,
kdy kazdé dalsi provedené métreni vykazovalo stabilni vysledky.

Klicova slova: Klimaticka komora, PID, Teplota, Relativni vlhkost

Abstract

The bachelor thesis is focused on the design and fabrication of a prototype of climatic
chamber for laboratory use. The first part describes all major components used in cli-
mate chambers, especially sensors for measuring temperature and relative humidity and
then the subsequent control of these physical quantities. From the point of view of the
construction of the climatic chamber, this part is also focused on properties of insulation
materials and their suitability for the construction of an insulation block.

The second part of this bachelor thesis is the practical part, which is devoted to
the design, construction, programming and experimental verification of a prototype of
climate chamber for laboratory use. After construction, the prototype of climate chamber
was experimentally tested. From the results of the first measurements, a control algorithm
was programmed, which uses a PID controller to control the temperature and the relative
humidity is controlled by the ON / OFF system. The control algorithm was then tested
again and debugged, until each subsequent measurement showed stable results.

Keywords: Climatic chamber, Environmental chamber,PID, Temperature, Relative
Humidity
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Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

1.1 Uvod

Klimaticka komora je zafizeni slouzici k zajisténi spolehlivosti priamyslovych vyrobki.
Svoje hlavni vyuziti naléza v elektrotechnickém primyslu, a to zejména u vystavovani
elektronickych predméti dlouhotrvajicimu pisobeni enviromentalnich vlivi.

Klicovymi vlastnostmi klimatickych komor je udrzovani nastavenych enviromentalnich
vlivii (nejcastéji teplota a vlhkost) po stanovenou dobu (staticky nebo cyklicky). [1](2]

Parametry charakterizujici klimatickou komoru
e Teplotni a vlhkostni rozsah, ktery je komora schopna zajistit
e Piesnost méfeni enviromentalnich vlivi
e Ptesnost Tizeni enviromentalnich vlivi
e Uzitna velikost komory
Dle velikosti lze délit na: [1][2]
e Stolni
e Samostatné stojici (ve vét§iné pripadi montovany k podlaze)
e Komory s moznosti vstupu pracovnika

o Klimatizac¢ni mistnosti
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Vlivy [1]]2]
e Teplota
e Vlhkost
e Nadmotska vyska
e Elektrodynamické vibrace
e Elektromagnetické zareni
e Cyklické korozni zkousky
e Slané prostiedi (simulace mofskych podminek)
e Dést
e Slune¢ni zareni (Degradace UV zafenim)

e Vakuum

1.2 Meéreni teploty
Méfeni teploty se provadi pomoci teplotnich senzorii, které mohou mit bud analogovy

vystup (napéti, proud, odpor) nebo digitalni vystup.

1.2.1 Analogovy teplotni senzor

Analogové senzory teploty lze rozdélit na:
e Odporové teploméry (Resistance temperature detector (RTD))
e Termoclanky
e Termistory

e Diodové teploméry
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Odporové teploméry

Princip odporovych teplomért spocivéa ve zméné odporu snimace s teplotou. Tuto zéavislost
popisuje teplotni soucinitel [« K '] Materialy pouzivané pro jejich vyrobu jsou platina
(Ptxx), nikl (Nixx) a méd (Cuxx)

Material | Teplotni sou¢initel [a K |
Platina 3,92

Nikl 6,17

Med 3,9

Tabulka 1.1: Teplotni souéinitele jednotlivych materiala [3]

Platina

Diky svym vlastnostem se jedna o nejlépe vyhovujici kov pro vyrobu odporovych
teplomért. Platina mé velky teplotni soucinitel, ktery je ¢asové stabilni, tudiz je mozna
zameéna kus za kus bez nutnosti kalibrace. Nevyhodou je vSak vysoka porizovaci cena

(50-100 euro/ks) Snimace se vyskytuji v nékolika provedenich
e Sklenény
o Keramicky
e Tenkovrstvy
a také v riznych hodnotéch odport
e Pt100 (odpor 100,00 2 pfi teploté 0 °C) — nejpouzivandjsi
e Pt1000 (odpor 1000,00 €2 pii teploté 0 °C)

e Pt50 (odpor 50,00 € pii teploté 0 °C)

Obrézek 1.1: Snfmaé Pt100 (50-500 °C) [4]
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Nikl

Jedna se o levné¢jsi kov nez platina, ale je nestabilni => dosahuje mesich presnosti
(cca +£1°C). Citlivost niklovych teploméru je v8ak 2x vétsi nez u platiny. Svoje vyuZiti
naléza zejména u aplikaci, kde jsou mensi naroky na presnost (méfeni enviromentéalnich
vlivi v doméacnosti).

Med

Méd je ze vSech pouzivanych kovi nejlevnéjsi, a také mé nejhorsi vlastnosti. Je nesta-

bilni a méa velmi maly odpor. PouZiva se zejména pro méfeni elektrickych stroju.[3]

Termoclanky

Termoclanky vyuzivaji termoelektrického jevu pro méfeni teploty (pii zméné teploty do-
chazi ke zméné termoelektrického napéti na vystupu z termoclanku). Vnikaji svafenim 2
riznych kovi. Tato dvojice by méla mit velky priristek termoelektrického napéti v za-
vislosti na teploté a zaroven by tento prirtistek mél byt dlouhodobé stabilni. Dilezita je i
odolnost vii¢i chemickym a mechanickym vliviim. Vstupem z termoclanku je napéti, které
udava rozdil teplot mezi teplym koncem (méfené misto) a studenym koncem (pokojova

teplota, ledova lazen, kompenzac¢ni krabice atd.)

Typ termoc¢lanku Dvojice materiala Rozsah teplot [°C| | Citlivost [uV/°C]
J Zelezo - Konstantan 0- 750 52,3
K Chromel - Alumen -200 — 1250 40,8
E Nichrom - Konstantan -200 - 900 42.3
T Meéd — Konstantan -200 - 350 43

Tabulka 1.2: Typy termoc¢lanka [5]

SVORKOWNICE SROVNAVACH YYROVNAVACT
sw"nr.uésrspmw SPOJE ODPOR
' ot - Aic
KOMPEh éui Pt i
vsaen‘? | MEDENE f/ ! \\
: bl VEDENI \ /
A A

Obrazek 1.2: Zapojeni termoclanku [5]

Horky (métici) konec termoclanku se pripojuje do svorkovnice a odtud je pfipojen do
srovnavaciho mista (studeny konec) pomoci prodluzovaciho (je ze stejného materialu jako
termoclankovy drat) nebo kompenzacniho (z jinych materiali — slouzi pro termoé¢lanky z

drahych kovii) vedeni. Tato vedeni disponuji stejnymi termoelektrickymi vlastnostmi jako
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samotny termoclanek, a to az do teploty vedeni 200 °C (nepfedpokladé se prekroceni této
hranice). Déle uz je realizovano spojeni médénymi kabely az do mériciho pristroje.

V pripadé kolisani teploty na studeném konci je nutné pouzit tepelnou kompenzaci,
ktera se provadi bud termostatem nebo elektrickou kompenzaci — pomoci kompenzaé¢ni

krabice. 3|
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Termistory
Termistor je polovodicova soucastka, ktera méni sviij odpor v zavislosti na teploté, pricemz
polovodice disponuji pfiblizné 10x vétsi citlivosti nez kovy, ale jejich charakteristika je
nelinearni. Teplotni zavislost odporu termistoru na teploté je popsana rovnici 1.1.
[H|Rt = A - P~ 70) (1.1)

kde

e RT [Q)] — odpor termistoru pii teploté t

o A [[Q]]- konstanta zavisla na materialu a konstrukei ¢idla (udava vyrobce)

e B |K| - materidlova konstanta (udava vyrobce)

e Tm [K]| — termodynamicka teplota métreni

Rozliujeme 2 typy termistori:

e Negative temperature coefficient (NTC)— maji zaporny teplotni soucinitel o -> od-

por se vzristajici teplotou klesa

e Positive temperature coefficient (PTC) — maji kladny teplotni soucinitel o -> odpor

se vzristajici teplotou roste

Pro samotné méreni teploty se pouzivaji NTC termistory. PTC termistory svoje vyuziti

nalézaji jako teplotni pojistky.|3|

Diodové teploméry

Digitalni teplotni snimace jsou polovodicové soucastky, které pracuji na principu PN pre-
chodu, konkrétné na jeho zméné napéti v zéavislosti na teploté. Hlavni métici slozkou
senzoru je polovodic¢ova dioda nebo transistor (v dne$ni dobé vice pouzivany). Snimac
vznikne spojenim kolektoru a béaze bipolarniho tranzistoru (dojde k vytvoreni diody).
Konstantni proud prochéazejici timto spojenim vyprodukuje napéti VBE (Obr. 2) mezi
bézi a emitorem, které je piimo tmérné absolutni teploté. Celkovy ubytek dopredného
napéti ma teplotni koeficient 2mV /°C.[6]
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Collector

N Emitter

Obrazek 1.3: Sniméani teploty PN prechodem [6]

1.2.2 Digitalni teplotni senzor

Digitalni teplotni snimac neni pouze senzor, ale jedna se o integrovany obvod, ktery v sobé
obsahuje analogovy teplotni senzor a vyhodnocovaci elektroniku (zesilova¢, Analog/Digi-
tal (A/D) prevodnik, komparator apod), tudiz ve vétsiné piipadi je moZzné ze senzoru
piimo odecitat teplotu.

Tento typ senzort sebou pfinasi urcité vyhody:

Vystup je vétsinou linearni — pfiméa hodnota teploty

e [evné

Jednoduché na provoz

Zabudované funkce (nastaveni hystereze, alarm apod.)

Ale 1 nékolik nevyhod:

Nutnost napajeciho zdroje

Pomalé

e Samy se zahiivaji

Omezena konfigurovatelnost
e Mensi rozsah teplot (-55°C — 150 °C)

Princip

O zpracovani signalu (napétovy nebo proudovy) se stard Analog/Digital (A/D) pre-
vodnik, coz je zarizeni, které prevadi analogovy signal na signal digitalni, ktery je nésledné
zpracovavan. V zavislosti na velikosti vystupniho signélu ze senzoru (velikost napéti) mize

byt Analog/Digital (A/D) pfevodnik doplnén jesté zesilovacem.
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1.3 Méreni relativni vlhkosti

Pro méreni vlhkosti je mozné pouzit senzory odporové nebo kapacitni. V dnesni dobé jsou

nejvice pouzivané snimace kapacitni. [6]

1.3.1 Kapacitni senzory relativni vlhkosti

Kapacitni snimac vlhkosti je v podstaté maly kondenzator, ktery se skladé z hygroskopic-
kého dielektrika (hygroskopie je vlastnost materialu snadno pohlcovat a udrzovat vzdusnou
vlhkost z okoli [7]) a dvou elektrod umisténych na sklenéném, keramickém ¢i kiemicitém
podkladu. Elektrody jsou ve vétsiné piipadit vyrobeny z hliniku, platiny nebo chromu.
Jako dielektrika v kapacitnich senzorech se nejcastéji pouzivaji polymery s relativni per-
mitivitou 2 — 15. 7] [8] [9]

Upper electrode
— Thin-film polymer

_ Lower electrode

Glass substrate

Obrazek 1.4: Schéma Kapacitniho senzoru vlhkosti [8]

Vyhody kapacitniho senzoru vlhkosti:

e Vystup je linearni

e Schopnost detekce sirokého rozsahu relativni vlhkosti (0-100
e Levné

e Stabilni

Nevyhody:

e Vzdalenost mezi senzorem a vyhodnocovaci elektronikou je velmi omezena [8][9]
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Princip Kapacitni senzor pracuje na principu absorpce vody ze vzdusné vlhkosti do
polymerniho dielektrika, coz mé za nésledek zménu jeho vlastnosti. Jelikoz voda ma pii
pokojové teploté relativni permitivitu er = 80, coz je hodnota nékolikanasobné vétsi nez
relativni permitivita dielektrika, tak pti jeji absorpci do dielektrika dochazi ke zvétSeni
hodnoty kapacity senzoru. Mnozstvi absorbované vody do dielektrika je zavislé na teploté
a barometrickém tlaku v méfeném prostiedi. Senzor je v podstaté variabilni kondenza-
tor, tudiz pro jeho vyhodnoceni je nutné pouzit elektroniku se schopnosti prevést zménu

kapacity na napéti ¢i frekvenci.|9]
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Obrazek 1.5: Vyhodnocovaci obvod s frekvenénim vystupem [9]

Na obr.1.5 je znazornén vyhodnocovaci obvod s ¢asovacem TLC555, ktery pii pouziti
kapacitniho senzoru vlhkosti HCH-1000 (Honeywell) dosahuje presnosti £3,9% relativni
vlhkosti.
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Obrazek 1.6: Vyhodnocovaci obvod s napétovym vystupem a dvojitou kalibraci [9]

Na obr. 1.6 je znazornén vyhodnocovaci obvod s napétovym vystupem a dvojitou
kalibraci, ktera je provadéna variabilnimi rezistory VR1 a VR2. Zakladem obvodu jsou 2
casovace TLCH55 a 2 operacni zesilovace LM2904. Presnost tohoto obvodu se senzorem
HCH-1000 dosahuje £0, 5% relativni vlhkosti. [9]

1.3.2 Odporové senzory relativni vlhkosti

Konstrukce odporového senzoru vlhkosti se sklada z nevodivého zakladu (keramika) na
kterém jsou umistény 2 elektrody a hygroskopicky material, ktery méni svoji rezistivitu
na zakladé absorpce vzdusné vlhkost. Materidlem elektrod je nejcastéji uslechtily kov
(zlato, stiibro, platina) a hygroskopickd vypli senzoru je nejcastéji tvorena vodivou soli
nebo polymerem. Pro ochranu senzoru se pouziva keramicky povlak. Odporové senzory
vlhkosti se napajeji stfidavym napétim (u stejnosmérného napéti by dochazelo k polarizaci
senzoru) o frekvenci od 30 Hz do 10 kHz. [8] [9]
Vyhody

Malé rozméry

e Levné

Dovoluji velkou vzdélenost mezi senzorem a vyhodnocovacim obvodem

Snadno zdménné bez kalibrace

Nevyhody

e Néachylné na kontaminaci — mohou byt ovlivnény vypary ruznych latek. [8] [9]
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1.4 Rizeni teploty — Peltieriv ¢lanek

Peltieruv ¢lanek je polovodicova soucéstka pracujici na principu Peltierova jevu. Clanek
se sklada ze dvou polovodicovych télisek, kdy jedno je typu P a druhé typu N, které jsou
spojeny spojovacim mistkem, kterym se do ¢lanku privadi elektrickd energie a zéroven
dochézi k odvodu (absorpci) tepla z ¢lanku do okoli.

Princip peltierova ¢lanku spoc¢iva v PN prechodu, kdy jsou ke zdroji odvadény elek-
trony z polovodice typu N a diry z polovodic¢e typu P. Tento jev mé za néasledek pokles
majoritnich nosi¢ii ve spojovacim mustku a tim dochazi ke snizovani kontaktniho na-
péti mezi spojovacim miistkem a polovodi¢em. Dochazi k ochlazeni jednoho spojovaciho

mustku, zatimco druhy se ohfiva.

spojovaci mistek

Obrazek 1.7: Peltiertv ¢lanek - princip [10]

V praxi se peltierovy ¢lanky spojuji sériové do tzv. termobaterii, coz méa za nasledek

dosazeni vyssich teplotnich rozdild na teplé a studené strané termobaterie. Tato baterie

vvvvv

Obrazek 1.8: Peltieruv ¢lanek [4]
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1.5 Rizeni vlhkosti — ultrazvukovy zvlhovaé

Ultrazvukovy zvlhcova¢ vyuziva piezoelektricky oscilator, ktery je buzen vysokou frek-
venci, coz mé za nésledek mechanické kmitani. Tento oscildtor je umistén v néddobé s
vodou. Vysokofrekvenénim kmitanim dochéazi k poklesu tlaku v okoli piezoelektrického
oscilatoru, coz ma za nésledek vznik dutin v kapaliné s naslednou implozi. Vznikaji mik-

roskopické kapicky kapaliny, které proudi vzhiru a odchézi z pristroje jako aerosol. [11][12]

Water droplats

Obrazek 1.9: Ultrazvukovy zvlhéovagc [12]

1.6 Izolac¢ni materialy

Jelikoz je nutné v klimatické komore udrzovat konstantni teplotu dlouhodobé, tak je
nutné zajistit jeji vhodnou izolaci takovou, aby bylo docileno co nejmensi energetické
narocnosti celého zarizeni => snaha minimalizovat ztraty tepla. Pokud bude izolace v
piimém kontaktu s vnitfnim prostiedim komory, musi byt zarovein odolna vici vlivim,
které budou v klimatické komote pouzivany (vlhkost, slana voda, UV zafeni atd.). Ve
vétsiné piipadi se bude jednat o pénové ¢i extrudované polymery nebo vaty, a to diky
snadné aplikaci téchto izolaci a nizké hmotnosti.

Extrudovany polystyren (XPS)

Vyroba extrudovaného polystyrenu se provadi z polystyrenového granulatu, a to ex-
trudovanim rozpinavymi plyny. Vznikla struktura ma uzaviené pory, které zajistuji témeér

nulovou nasékavost. Disponuje také velkou pevnosti v tlaku.
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Pénovy polystyren (EPS)

Jedné se o jednu z nejpouzivanéjsich izolaci, zejména ve stavebnictvi. Vyroba EPS
se provadi napénénim polystyrenovych perli, které maji velikost 0,63-3,15 mm. Pénovy
polystyren disponuje objemovou nasakavosti pii iplném ponoieni do 5%.

Pénovy polyuretan

Pénovy polyuretan se vyskytuje ve 2 aplika¢nich forméch. Prvni formou jsou desky,
které mohou byt k dispozici jako samostatny polyuretan, nebo jako sandwich, kdy je
polyuretan napénén mezi odlisné materialy (hlinikova folie, plech, skelné tkanina). Druhou
formou je polyuretan lity nebo stitkany, kdy dochazi k napénéni az v misté aplikace, tudiz

vvvvvv

Mineralni vata

Mineralni vata je tvorena vlakny, které se vyrabéji rozvlaknénim cedice, bazaltu nebo
gabra za vysokych teplot v peci. Vldkna jsou ve vétsiné pripadi formovana do desek nebo
rohozi Jeji aplikace je nutna do pfipravenych prostort (mezer). Je nehotlava.

Skelna vata

Skelna vata se pouziva ve formé desek nebo roli. Sklenéna vlakna, ze kterych je vy-
robena, se vyrabi rozfoukdvanim roztaveného skla, kdy sklo muze byt jak nové, tak i

recyklované. Diky jeji nehoflavosti ji lze vyuzit i jako pozarni izolaci. [13][14]

Materiél Hustota Soucinitel tepelné vodivosti | Teplotni odolnost
Extrudovany polystyren | 30-150 kg/m? 0,030 — 0,038 W/mK 80 °C
Pénovy polystyren 15-40 kg/m3 0,040 W/mK 80 °C
Pénovy polyuretan 30 - 100 kg/m? 0,022 — 0,075 W/mK 70 °C
Mineralni vata 30-100 kg/m? 0,035-0,045 W/mK 1000 °C
Skelna vata 15-35 kg/m3 0,03-0,045 W/mK 550 °C

Tabulka 1.3: Vlastnosti izola¢nich materiala [13][14]



Kapitola 2
Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti jsem se seznamil s konstukei klimatickych komor a zejména vyu-
ziti 3D tisku v prostiedi s trvale vyssi teplotou. Déale jsem se zdokonalil v navrhu plosnych
spoju v softwaru KiCad a i v jejich samotné vyrobé a osazovani. Nejvice znalosti jsem
nabyl ohledné programovani embeded systémii, konkrétné STM32 v jazyce C s pouzitim
softwaru STM32CubelDE. Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout, zkonstruovat a uvést do
provozu klimatickou komoru s moznosti fizeni teploty a vlhkosti a nasledné vse experi-

mentalné ovérit.

2.1 Konstrukce

Pro vhodnoy navrh a konstrukeci klimatické komory bylo nutné stanovit si zékladni poza-
davky, pracovni prostiedi a nasledné vyuziti zafizeni

Pozadavky na konstrukei:

Odolnéa konstrukce

Dobra tepelna izolace

Objem okolo 15 1

Nizka pofizovaci cena

Snadné obsluha/manipulace

Snadna vyroba

14
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2.1.1 Ram

Pivodni navrh rdmu klimatické komory byl navrhnut z hlinikovych kombi profila 30x30
mm (viz. obrazek 2.1). Tento koncept vyhovoval svoji odolnosti, snadnou vyrobou a mon-
tazi, jelikoz pro kombi systémy je na trhu dostupné nepieberné mnozstvi prislusenstvi
(spojky, panty, madla atd.).

Znacnou nevyhodou tohoto ramu byla jeho pofizovaci cena, které se pohybovala okolo
1000 K¢, coz neni prilis vysoka ¢astka, ale bylo zfejmé, Ze lze najit levnéjsi reseni. Druhym
hlavnim problémem byla zastavba izolace do tohoto ramu, ktera by diky masivnosti kombi

profili velmi zmensila vyuzitelny prostor, nebo by naopak bylo nutné ram zvétsovat.

Obrazek 2.1: Puvodni koncept rdmu z kombi profila

Druhy navrh vychazel ze vSech chyb a poznatkt ziskanych pii ndvrhu prvniho kon-
ceptu. Namisto masivnich kombi profili 30x30 mm byly pouzity hlinikové L profily 25x25x2
mm. Ackoliv disponuji mensi pevnosti, tak maji nespocet vyhod oproti puvodnimu na-
vrhu. V prvni fadé je to pofizovaci cena, kdy kombi profil stoji 130 K&é/m bez DPH a
L profil 31 Ké/m bez DPH [15]. Cenu ramu bylo tedy mozné nékolikandsobné snizit.
Dalsi vyhodou tohoto feseni byl tvar L profilu, jelikoz bylo mozné izolaci zasadit primo
do profilu a tim se zvétsil vnitini vyuzitelny prostor, aniz by doslo k nartstu vnéjsich

rozmeéru.
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O krok zpét

Hlinikovy L profil 25X25X2 S

m
25 25 2 6000

Kibez | KEbez = A J‘ *
DPH/kg | DPH/m
31,20

EN 573-3 AW 6060 T66 EN
37,75 831828 7551,2,9 ok

120,00

Obrazek 2.2: Detail hlinikového L profilu [15]

Na samotny ram, véetné dveri, bylo pouzito 6 metri vyse zminéného profilu. Jednotlivé
profily jsou spojeny pomoci Sroubovych spoju, ackoliv puvodni zamér byl nytovéani, které
bylo zavrhnuto z diivodu nerozebiratelnosti (napf. pti servisu a vyméné dili) a vétsim
narokim na pfesnost predvrtanych otvori, ktera je pri takovém poctu dila a dilenském
vybaveni Spatné dosazitelna.

Dvefe jsou k rdmu pripojeny pomoci dvoudilnych panti, které byly zhotoveny na 3D
tiskarné z materidlu Akrylonitrilstyrenakryl (ASA), ktery je na rozdil od Akrylonitrilbu-

tadienstyren (ABS) snadnéji tisknutelny a téméf stejné pevny.

Obrazek 2.3: Druhy (finalni) koncept ramu z L profila

Ve spodni ¢asti jsou prisroubovany 2 drzéaky, které slouzi k uchyceni tepelné jednotky,

coz zajistuje jeji snadnou vyménu, ¢i vyjmuti pro opravu v piipadé poruchy.
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2.1.2 Izolace

P1i vybéru izolace bylo nutné bréat zietel na podminky, které budou v klimatické komote
pii provozu. Prvnim zésadnim vlivem je provozni teplota, jejiz teoretickd maximalni hod-
nota je déna teplotni odolnosti izolace. Druhou podminkou ovliviujici vybér izolace je
relativni vlhkost, ktera by se méla v komote pohybovat v rozmezi 0 — 100% (teoreticky).

Po prozkoumani dostupnych izolaci na trhu padla volba na polystyren, konkrétné na

jeho extrudovanou verzi s nazvem Styrodur 3000.

Tepelna vodivost Ap | 0,033 Wm_1K_;
Tepelny odpor RD | 1,2 m2AKAW_,
Pevnost v tlaku 300 kPa

Tabulka 2.1: Parametry izola¢niho materialu Styrodur 3000 [16]

Styrodur 3000 je kromé svych izola¢nich vlastnosti i dobfe opracovatelny, konkrétné
je mozné ho jednoduse fezat a brousenim dokoncit pozadovany tvar.

P1i konstrukei izolace klimatické komory bylo bréano v potaz jeji mozné poniceni. Izolaci
je tedy mozné po odstranéni horni ¢asti ramu vyndat jako celek a vymeénit za novy kus.
Samotny izola¢ni blok je tvofen z desek, které jsou k sobé slepeny montaznim lepidlem
Roxolid Uni-Fix 180. Blok mé celkem 4 otvory. Prvni je v jeho Celni ¢asti a jedna se o
otvor vstupni, ktery slouzi pro vkladani predmétt do komory. Dalsi otvor se nachazi na
zadni ¢asti bloku, ktery slouzi pro odvlh¢ovaci mechanismus (bude blize specifikovano v
kapitole elektronika). TTeti otvor se nachazi ve spodni ¢asti bloku a jedna se otvor pro

tepelnou jednotku. Posledni otvor se nachazi v zadni ¢asti a jedné se o otvor pro senzor.

Obrazek 2.5: Izolacni vy-

Obréazek 2.4: Izolaéni vyménny blok ménny blok(Realny)
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2.1.3 Tepelna jednotka

Jelikoz byl jako topny/chladici element vybran Peltieruv ¢lanek (blize v kapitole Elektro-
nika), bylo nutné zkonstruovat jednotku, do které bude Peltieriv ¢lanek vlozen a zajisti
jeho spravnou funkci

Pozadavky na jednotku:

e Dostatecny odvod tepla z teplé a studené strany

e Rovnomérna distribuce tepla v pracovnim prostoru komory
e Jednoduché a kompaktni feSeni - jednoduché na vyrobu

Tepelna jednotka je zkonstruovana ze 2 hlinikovych chladic¢i, kdy na kazdy je prisrou-
bovan meziclen, ktery slouzi pro zvétseni mezery mezi jednotlivymi chladi¢i. Mezi tyto
dvé casti je instalovan Peltieriv ¢lanek a cela jednotka je spojena pomoci dvou Sroubi.
Vsechny kontaktni plochy byly kvili lepS§imu pfenosu tepla lestény a opatfeny vrstvou

teplovodivé pasty.

Obrazek 2.6: Koncept tepelné jednotky (bez Obréazek 2.7: Tepelna jednotka v
tepelného §titu a ventilatori) ramu

O distribuci tepla z jednotky do prostoru klimatické komory se stara 12 V ventilétor,
kterému je mozné regulovat otacky (vice v sekci Elektronika). Stejné vlastnosti ma i druhy

ventilator jednotky, ktery se stard o odvod tepla z vnéjsi strany jednotky do okoli.
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Aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni izolace od tepelné jednotky, je jednotky zasazena
do tepelného §titu z termoplastu Akrylonitrilstyrenakryl (ASA), ktery disponuje vétsi
tepelnou odolnosti, nez Styrodur 3000. Stit zaroven slouz pro upevnéni jednotky k ramu

pomoci Sroubti. Tato montéaz zajistuje snadné vyjmuji jednotky pii poruse, ¢i vyméné.

2.1.4 Odvlhcovaci klapka

Pro potiebu odstranéni prevlhéeného vzduchu z klimatické komory bylo nutné navrhnout
klapku, ktera zajisti dostateéné otevieni pro vyfouknuti a zdroven bude dostatecné tepelné
izolovana, aby nedochéazelo k tniku tepla a tim k razantnéjsimu poklesu teploty. Zakladem
klapky je blok zhotoven z identického materialu jako izolace klimatické komory, tedy z
extrudovaného polystyrenu Styrodur 3000. Chod klapky zajistuje servomotor SG90, které
je umistén na drzédku na zadni strané izola¢niho bloku. Pohybem serva dochézi k oteviréani
ventilu. Pti otevieni klaky dojde k sepnuti ventildtoru o rozmérech 40x40 mm, ktery

urychli proces snizeni hodnoty relativni vlhkosti.

Obrazek 2.8: Odvlh¢ovaci klapka Obrazek 2.9: Odvlh¢ovaci klapka
(fez) (3D)
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2.2 Elektronika

Pro prvotni navrh fidici elektroniky bylo nutné vytvofit seznam vSech funkci, které bude
elektronika 7idit. Byl tedy sestaven seznam potfebnych vstupi a vystupti na zakladé
kterého bylo mozné urcit potfebné komponenty

Vystupy:
e Topny/chladici element (vykon + chlazeni/ohfev)

Zvlhéovad

Ventilatory — fizeni otacek

Human Machine Interface (HMI) rozhrani — kontrolky, display

Odvlhéovaci klapka
Vstupy:

e Senzor vlhkosti

e Senzor teploty

e Human Machine Interface (HMI) rozhrani — ovladaci prvky (tla¢itka, rota¢ni enko-
der)

2.2.1 Rizeni teploty

JelikoZ je nutné teplotu v komote zvySovat i snizovat (dle nastavené teploty uzivatelem),
tak bylo nutné zvolit tepelny element, ktery by v nejlepsim pfipadé dokézal splnit obé
funkce. Proto byl zvolen Peltiertuv polovodic¢ovy ¢lanek TEC1-127150S.

Maximalni vstupni napéti 16.4 V
Maximalni vstupni proud 15 A
Maximalni tepelnyvykon 141 W

Maximalni teplota 90 °C

Maximalni rozdil teplot stran 75 °C

Rozmér 40x40 mm

Tabulka 2.2: Peltieruv ¢lanck TEC 127158 [4]

Aby bylo dosazeno vétsi efektivity tepelné jednotky, jejiz je peltieruv ¢lanek hlavni
soucasti, tak bylo nutné navrhnout zptsob, kterym regulovat vykon peltierova clanku.

Nejlépe se pro tuto funkci, s dobrou névaznosti na fizeni, hodi regulace vykonu pomoci
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transistoru, konkrétné byl pouzit modul s mosfet transistorem (viz. obrazek 2.10 , ktery
je mozny Fidit pomoci Pulse width modulation (PWM). Modul je mozné provozovat v
intervalu napéti 0-24 V az do proudu o velikosti 25 A [17] Toto TeSeni zajistuje plynulou
regulaci vykonu, ale nezajistuje vsak moznost zmény polarity peltierova ¢lanku, ktera je

nutna pro prechod z chladictho modu na topny a naopak.

Obrazek 2.10: Mosfet Pulse width modulation (PWM) modul [17]

Pro reverzaci je pouzit modul, ktery je sestaven ze 2 rele RAS1215 které jsou schopné
prenaset proud o velikosti 15 A a jednoho bipolarniho transistrou BD711, ktery slouzi
jako spinac¢ pro civky obou relé které jsou spindny na 12 V a signél z ridici jednotky mé
napéti 3.3V. Cely modul je zapojen dle schématu zobrazeném na obrazku 2.11 a je osazen
na univerzalnim plosném spoji, kdy jsou jednotlivé cesty spojeny pomoci vodi¢t. Tento
zpusob TeSeni byl zvolen kviili vysokému proudovému zatizeni az 15 A. Zaroven je toto

feSeni jednoduse vyrobitelné.
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Obrazek 2.11: Schéma reverza¢niho modulu

2.2.2 Rizeni vlhkosti

U rizeni vlhkosti bylo nutné zvazovat 2 problémy. Prvnim problémem je zvysSeni relativni
vlhkosti ve vnitinim prostoru klimatické komory a druhym problémem je naopak snizeni
relativni vlhkosti v komote. Tyto 2 zminéné problémy jsou feSeny pomoci 2 zaiizeni
Prvnim zafizenim je ultrazvukovy zvlhcovac, ktery slouzi pro zvySovani relativni vlh-
kosti.Jedna se o plovak obsahujici piezoelektricky oscilator, ktery je umistén na hladinu
nadrze s vodou. Jeho Fizeni je provadéno metodou ON/OFF (vice v kapitole Firmware).
Druhym zafizenim je klapka, ktera se v piipadé prekroceni nastavené hodnoty relativni
vlhkosti otevie a pomoci ventilatoru vyfoukne ¢ast vzduchu z klimatické komory a tim
dojde ke snizeni hodnoty relativni vlhkosti. Jelikoz je klapka ovlddana pomoci servomo-
toru (viz. obrazek 2.8), tak je mozné jeji otevieni ¥idit plynule pomoci PWM signalu z

fidici jednotky o frekvenci 50Hz.
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Obrazek 2.12: Ultrazvukovy zvlhcova¢ v nadrzce

2.2.3 Rizeni otacek ventilatori

V klimatické komore se nachazi celkem ¢tyti 12 V ventilatory. Dva ventilatory o rozmérech
80x80 mm jsou umistény na tepelné jednotce, kdy jeden je na vnitini strané a druhy na
VnEjE.

Jelikoz bylo nutné ridit otacky ventildtoru elektronicky, tak bylo nutné zvolit také fizeni
pomoci transistorti. Na rozdil od peltierova ¢lanku nemaji ventilatory velky proudovy
odbér (proudovy odbér ventilatora se pohybuje v desitkach az stovkach mA), tak nebylo
nutné pouzivat mosfet transistory, ale vystaci pouze obycejné bipolarni NPN transistory.

Pro potteby této aplikace byl zvolen modul s plnym H mustkem L298N, ktery umoznuje
fizeni dvou 12V ventilatorit nezavisle na sobé. Rizeni otacek je zajisténo pomoci Pulse
width modulation (PWM) signélu z fidici jednotky.
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Obrazek 2.13: Modul L298N [17]

2.2.4 Meéreni teploty a relativni vlhkosti

Pro méfeni pozadovanych veli¢in byl zvolen senzor SHTS85 od firmy Sensirion, ktery dokéaze
merit jak teplotu, tak i relativni vlhkost zaroven. SHT85 patii k nejlepsim senzortim ve své
kategorii a disponuje spoustou uzite¢nych funkei, naptiklad kompenzace samozahiivani a
kryti IP67.
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Obrézek 2.14: 12C senzor SHTS85 Obrazek 2.15: Senzor SHTS85 v
[18] krytu

Senzor je osazen na plosném spoji (viz.obrazek 2.14), coz zarucuje jeho snadnou vy-

ménu v pripadé poruchy.

Vlhkost-rozsah 0-100 % RH
Vlhkost-pfesnost +1.5% RH
Teplota-rozsah -40-105 °C
Teplota-presnost (20°C - 50°C) +0.1°C
Napajeci napéti 2.15-5.5V
Proudovy odbér (maximéalni) | 0,6-1,5 mA

Tabulka 2.3: zdroj sensirion

Komunikace mezi senzorem a fidici jednotkou probih& pomoci protokolu Inter In-
tegrated Circuit (I12C), ktery pro komunikaci potiebuje pouze 2 vodice (vice v kaitole
Firmware). Na tyto 2 vodice je nutné pfidat pull-up rezistory o hodnoté 1-10kohm, coz je
pozadavkem I2C protokolu.

Senzor je uvnitt komory umistén v ochranném krytu, ktery ho chrani pred mechanic-

kym poskozenim pii obsluze komory.
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2.2.5 Human Machine Interface (HMI) rozhrani

Pro snadnou obsluhu klimatické komory bylo nutné navrhnout jednoduchy uzivatelsky
panel, ktery bude zobrazovat informace o priibéhu procesu v komorie a zarovén bude pres
néj mozno jednoduse nastavit parametry procesu v klimatické komore.

Jako zobrazovac je pouzit LCD displej s rozlisenim 20x4 znakii,ktery je pro tuto apli-
kaci naprosto dostatecny. Tento displej komunikuje s fidici jednotkou pomoci protokolu
Inter Integrated Circuit (I2C). Pti béhu procesu je na displeji zobrazena aktualni vlhkost,

teplota a zbyvajici ¢as do ukonceni procesu.

Obrazek 2.16: 12C LCD 20x4 [17]

Pro obsluhu komory jsou na HMI panelu umistény celkem 4 ovladaci prvky. Prvnim je
rotacni enkodér, ktery slouzi k nastaveni pozadované hodnoty teploty a relativni vlhkosti.
Dale se jedna o 2 tlacitka, ktera plni funkeci start a stop procesu. Poslednim prvkem je
prepinac, ktery slouzi pro prepinani mezi modem pro nastaveni parametri a modem béhu
procesu. Pokud je pfepinac¢ v poloze béhu procesu, tak neni mozné nastavovat parametry,

ale 1ze proces zastavit ¢i spustit pomoci stop tlacitka, resp. start tlac¢itka.Vsechna tlacitka
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a prepina¢ jsou od firmy Schneider electric fady Harmony XB5 se spinacim blokem s
ozna¢enim ZBE-101 (viz obréazek 2.18).

Obréazek 2.17: Kontrolka Harmony Obréazek 2.18: Tlacitko Harmony
XB5 [19] XB5 [19]

Pro signalizaci jsou na HMI panelu jesté 3 kontrolky. Zelena sviti, pokud je proces
v béhu. Cerena kontrolka signalizuje zapnuti klimatické komory a pokud blika, tak sig-
nalizuje oteviené dvefe komory, nebo chybu v procesu (vice v kap. Firmware). Posledni
kontrolkou je kontrolka oranzové, ktera svym sepnutim signalizuje pritomnost Universal
Serial Bus (USB) flash disku pro sbér dat. Vsechny kontrolky jsou stejné jako tlacitka
od firmy Schneider electric fady Harmony XB5 (viz obrazek 2.17). Jelikoz jsou kontrolky
od vyroby navrzeny na 24V, tak bylo nutné upravit elektroniku na 3.3V. Tato tprava
spo¢iva v odstranéni vSech komponent z elektroniky kontrolky (usmériiovaci miistek a
civka), kromé led diody a kondenzéatoru. Led dioda byla nasledné propojena pres rezistor
o hodoté 330 ohm piimo na kontakt kontrolky.

Samotné télo uzivatelského panelu je zhotoveno pomoci 3D tisku z materidlu PLA,
ktery je pro tuto mechanicky nenamahanou soucast dostacujici. Panel se skldada celkem ze
3 dilt. Prvnim je pfedni panel, do kterého jsou umistény v8echny prvky, druhym je rame-
¢ek a tretim je zadni viko. Prvni dva dily jsou k sobé slepeny a treti dil je prisroubovan.
V téle je umisténa svorkovnice, kterd sdruzuje vSechny prvky do kabelu, kery je osazen

konektorem Cannon dsub-15, coz zarucuje jednoduché odpojeni v piipadé potieby.
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Obrazek 2.19: Human Machine Interface (HMI) panel

2.2.6 Ridici jednotka

Poté, co byly znamy vSechny ovladané prvky a periférie, tak bylo mozné navrhnout vhod-

nou fidici jednotku na zakladé nékolika pozadavkii:

e Pulse width modulation (PWM) vystupy

Dostatecny pocet digitalnich vstupt a vystupt

Inter Integrated Circuit (I12C)

Uzivatelsky pristupné Universal Serial Bus (USB) nebo moznost doplnéni Secure

Digital (SD) karty pro logovani

Dostate¢na pamét a vypocetni vykon

Na zakladé téchto pozadavkia bylo mozné provést prizkum na trhu, ze kterého vzeslo

nékolik kandidat, které byly nasledné porovnany mezi sebou.
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Arduino Mega | Nuceleo-144 ESP32 Raspberry Pi 4
Procesor Atmega2560 STM32 ESP32-DOWDQ6 | Broadcom BCM2711
Architektura 8-bit 32-bit 32-bit 64-bit
Frekvence 16 MHz 216 MHz 40 MHz 1,5 GHz
Pamét 256 KB 1000 KB 4000 KB 4GB
USB/SD Ne-SD modul | USB-OTG SD USB-OTG
Digital I/0 54 Ano Ano Ano
12C 1x 4x 1x 1x
Ethernet /Wi-fi Ne-modul Ethernet Wi-fi Ethernet+Wi-fi
Cena (bez DPH) 1138 K¢ 592 K¢ 453 K¢ 1 325 K¢

Tabulka 2.4: Porovnavaci tabulka vybranych tidicich jednotek [20]

Prvnim kandidatem je Arduino Mega (obr. 2.20), coZ je jedna z nejpouzivanéjich plat-
form pro vyvoj prototypi. Mezi jeho vyhody patii snadné programovani v jazyce Wiring
a jednoduché obsluha. Za nevyhodu muze byt povazovana 8-bitova architektura, ktera je
vice nachylnéjsi na dobré odladéni programu, coZz je jedna z hlavnich nevyhod Arduina
Mega, které se obcas chova nepfedvidatelné v pripadech, kdyz uzivatelem vytvofeny pro-
gram zabira témér celou pamét, ktera neni velka. Toto muze byt problém pii pouzivani
nékolika vstupnich a vystupnich periferii a zaroven zavedeni slozitého algoritmu fizeni
teploty. Zaroven cena je enormé vysoké oproti nékolikanasobné lepsi konkurenci. Arduino
Mega bylo tedy zavrhnuto.

Dalsim kandidatem je fada mikrokontrolérii od firmy ST pod ozna¢enim Nucleo-144.
Jedna se v podstaté o vyvojové desky osazené procesory STM32, které jsou postavené na
32-bitové architekture. Tyto mikrokontroléry nabyvaji v sou¢asné dobé na popularité, coz
znamend snazsi cestu v pfipadé feSseni potencidlnich problému p¥i vyvoji programu. Na
rozdil od ostatnich fidicich jednotek zminénych v tabulce 2.4 disponuje ¢tyfmi separatnimi
Inter Integrated Circuit (I12C) linkami, coz je pro tuto aplikaci vyhoda, i pfes to, Ze
Inter Integrated Circuit (I2C) protokol dokaZze pojmout velké mnozstvi zafizeni na jedné
lince. Jeho dalsi vyhodou je nejvétsi pocet uzivatelsky pristupnych pint, uzivatelsky plné
konfigurovatelné Universal Serial Bus (USB) rozhrani, které lze pouzit pro datovy vystup
a pritomnost ethernetu, ktery lze pouzit pro délkovou spravu zarizeni. Nespornou vyhodou

velmi dobry pomér cena/vykon.
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Obrazek 2.20: Arduino Obrazek 2.22: Raspberry
Mega [20] Obrazek 2.21: ESP32 [20] Pi [20]

Tretim kandidatem je ESP32 (obr. 2.21), coz je mikrokontrolér postaveny také na 32-
bitové architektufe, ktery je zaméreny spise na bezdratovou konektivitu. Disponuje velmi
velkou flash paméti a dostate¢nym vykonem spolu s bezdratovym wi-fi pfipojenim. ESP32
mé také pfimo pripraven vystup na Secure Digital (SD) kartu. Nevyhodou je v8ak maly
pocet pint, ktery by mohl vést pii vyvoji k problémtm, které by se musely fesit pomoci
rozsifujicich moduli, ¢ posuvnych registri.

Ctvrtym a poslednim kandidatem je Raspberry Pi 4 (obr. 2.22). V tomto piipadé se
spiSe néz o mikrokontrolér jedna o mikropocitac s 64-bitovou architekturou. Na Raspberry
Pi 4 must jiz bézet operacni systém, vétsinou na béazi linuxu, coz tplné méni zptisob progra-
movani, kdy je potfeba vyvinout aplikace, které pobézi na zvoleném opera¢nim systému,
coz oproti ostatnim kandidatim snizuje rychlost. Vyhodou tohoto feSeni je naopak ob-
rovsky potenciél pro budouci vyvoj, ktery v8ak nebude vyuzit u jednoucelového zarizent,
které samo o sobé nema moznost byt dale néjakym razantni zptisoben rozvijeno.

Po zhodnoceni vsech vyhod a nevyhod jednotlivych kandidatt vychazi jako vitéz mi-
krokontrolér Nucleo F-144, konkrétné Nucleo F767zi.

Obrazek 2.23: Nucleo F-144 [20]
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2.2.7 Rozvadéc

Vs8echny komponenty bylo nutné pospojovat a zajistit jejich pevnou polohu. Pro tento
ucel byl vytvoren rozvadéc, ve kterém jsou komponenty umistény. Pro fidici jednotku
Nucleo F-144 byly zhotovené 2 plosné spoje pod oznacenim Prava lista a Leva lista, které
se zasunou do dutinek na desce a disponuji vSemi potfebnymi periferiemi. Na pravé listé
se nachazi 6 pinovy konektor pro senzor teploty a vlhkosti (diky pouziti senzoru SHT85,
ktery mé¥i obé veli¢iny, nejsou v8echny piny vyuzity), jeden 3 pin pro servo odvlhéovaci
klapky, dva 3 pinnové konektory pro dodatec¢né teplotni senzory, svorkovnice slouzici k
ovladéani ventilatort, napéjeci konektor a D-SUB 15 konektor slouzici k pfipojeni Human
Machine Interface (HMI) panelu.

Na levé listé se nachazi svorkovnice, ktera slouzi k ovladani tepelné jednotky a svor-
kovnice s volnymi vstupy/vystupy.

Pro snadnéjsi instalaci byla vytvorena jesté sdruzovaci lista pro ventildtory osazena
3 pinovymi konektory a blok pro rozvod napéti osazen step-down meénicem, ktery slouzi

pro napajeni fidici jednotky napétim 5V.

Obrazek 2.24: Rozvadéc klimatické komory
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2.3 Firmware

Firmware pro klimatickou komoru byl naprogramovan v softwaru STM32CubelDE v ja-

zyce C s vyuzitim néstroje CubeMX, ktery slouzi jako konfigurator periferii.

[ Projects - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

=0 [8~& - miGG B QR igvili~i-aGyo- @ 2| B+
¢ Project Explorer 2 &% ¥ = B [dmainc [0 stm32fTxochal gpioc  [G mainc 4 stm32f7ochalc (itc

> [ Firmware_F7
~ [ FIRMWARE V2

> 3 FATFS
> €3 Middlewares
> €8 USB_HOST
> @=Debug ~ Timers
2 FIRMWARE V2 Debuglaunch
[ FIRMWARE V2iioc
[&s STM32F767ZITX_FLASH.Id
[&§ STM32F767ZITX RAM.Id
>M@Fst | Secui
> [ sht85_test
> I UART test
> [ USB_MSC

nnnnnnnnn

STM32F767ZITx
LQFP144

© Console 5 #e-fv=0o
No consoles to display at this time.

Obrazek 2.25: Prostredi STM32CubelDE s CubeMX

Firmware lze rozdélit do 3 ¢asti. Prvni ¢asti je Setup, ktery je provadén pii zapnuti
klimatické komory. V této ¢asti dochézi k inicializaci periferii (Inter Integrated Circuit
(I2C), ADC, USB Mass storage class (USB MSC), General-purpose input /output (GPIO),
¢asovace). Nésledné je inicializovan LCD panel, ktery zobrazi uvodni text a poté dojde k
probliknuti v8ech kontrolek na Human Machine Interface (HMI) panelu a tim je klimaticka
komora pripravena k provozu.

Po setupu prechézi firmware do nekone¢né smycky while(1)

Listing 2.1: Zacatek nekone¢né smycky while(1)
while (1)

{
MX_USB_HOST Process(); //Inicializace USB OTG HOST

//Firmware Loop Start
BTN _Read(); // Nacteni tlacitek HMI panelu
USB MSC Ready(); // USB flash disk
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Funkce BTN Read() slouzi k nacteni tlac¢itek z HMI panelu, z jejichz stavu poté
Cerpéa nasledné zbytek firmwaru. Funkce USB_ MSC_ Ready() slouzi pro detekei stavu
vlozeného Universal Serial Bus (USB) flash disku, konkrétné udéluje povoleni pro sbér
dat, pokud je Universal Serial Bus (USB) disk pfipraven k zéapisu, coz je signalizovano

rozsvicenim oranzové kontrolky:.

Listing 2.2: Funkce BTN _Read|()

void BTN_Read(void){
if (HAL GPIO_ReadPin(btnl GPIO_ Port,btnl Pin) =— 1){

runMode = 1;
telse {
runMode = 0;

}
if (HAL GPIO_ ReadPin(btn2 GPIO_ Port,btn2 Pin) =— 1 &&
HAL GPIO_ReadPin(btn3_GPIO_Port,btn3 Pin) — 0 ){

start = 1;

}else if (HAL GPIO_ ReadPin(btn3 GPIO Port,btn3 Pin) — 1 &
HAL GPIO_ReadPin(btn2 GPIO Port,btn2 Pin) = 0){
start = 0;
}
HAL Delay (10);
}

Po nacteni tlac¢itek a naplnéni proménnych runMode a start néasleduje podminka if,

ktera rozdéluje smycku while(1) do tfi hlavnich ¢asti.

Listing 2.3: Zékladny mody firmwaru
if (runMode — 0 && start = 0){ //Mod Nastaveni hodnot

telse if (runMode — 1 && tempMin <= tempset && tempset <= tempMax
&& humidMin <= humidset && humidset <= humidMax ) //Provozni mod

telse{//Chybovy mod

Prvni mod slouzi pro uzivatelské nastaveni pozadované teploty, relativni vlhkosti a
délky procesu. Tento mod je signalizovan blikdnim zelené kontrolky. Pti spusténi klima-

tické komory firmware automaticky po setupu preskoci do tohoto modu.Nastaveni hodnot
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se provadi pomoci rota¢niho encoderu s tlac¢itkem.

Listing 2.4: Uzivatelské nastaveni hodnoty RH pomoci rota¢niho encoderu

while (clickCounter =— 3 && runMode = 0){
clkState = HAL GPIO_ ReadPin(e clk GPIO Port, e clk Pin);

if (clkState != clkLastState){
if (HAL GPIO_ ReadPin(e dt GPIO Port, e dt Pin) != clkState){
humidset += 1;
}else{
humidset — 1;

Y

}

clkLastState = clkState;

sprintf (Humid, "H-set:%0.1{" Jhumidset );
led send cmd (0x80|0x40);

lcd send string(Humid);

led send cmd (0x80|0x54);

HAL_ Delay (20);

Druhy mod je urcen pro samotny provoz klimatické komory. Pfed vstupem do tohoto
modu je provedena validace hodnot nastavenych uzivatelem. Pokud je validace tspésna
a zbyvajici ¢as je vétsi nez 0, dochazi ke spusténi smycky, na jejimz zacatku dochézi k

nacteni vSech mérenych veli¢in. Tento mod je signalizovan rozsvicenou zelenou kontrolkou.

Listing 2.5: Provozni mod - nac¢teni veli¢in

if(start =— 1 && timeToEnd >= 0){
HAL GPIO_ WritePin(kontrolka zel GPIO Port , kontrolka zel Pin,
GPIO_PIN SET);

run = 1;

measure (THData); // mereni z SHT85(12C)
temperatureC = THData|0];
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humidity = THData|1];
HAL Delay(20); //Nutne zpozdeni pro stabilni mereni

if (logReady =— 1 && logOK =— 1){
dataLog ();
logReady=0;

}

Funkce measure(THData) se stard o komunikaci se senzorem SHT85 dle protokolu
Inter Integrated Circuit (I2C). Funkce byla naprogramovana dle doporuceni z katalogu

vyrobce senzoru. Funkce datalog() se stard o zapis naméfenych hodnot na Universal
Serial Bus (USB) flash disk.

Listing 2.6: Provozni mod - méfici funkce pro SHT85

void measure(float arr|]){
//Sensor wvariables
uint8 t buffer [6];
float valT;
float valH;

buffer [0]=0x24;

buffer [1]=0x00;

HAL 12C_ Master Transmit(&hi2cl ,0x44 <<1,buffer ,2,100);
HAL Delay (100);

HAL I2C Master Receive(&hi2cl, 0x44<<1, buffer, 6, 100);

valT = buffer [0] << 8 | buffer[1];
arr [0] = —40+(175%xvalT)/65535;
valH = buffer 3] << 8 | buffer [4];
arr [1] = (100%valH)/65535;

Poslednim krokem provozniho modu je fizeni. Pied samotnym naprogramvanim ii-
dictho algoritmu byla nejdiive provedena méfeni (viz. kapitola Experiment). Na zakladé

téchto poznatku byly navrzeny pozadavky na tento ridici algoritmus.

e Maximalni teplota 60°C
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e Pii chlazeni pouzivat maximalné 75% vykonu tepelné jednotky

e Pii ohfevu pouZivat maximélné 25% vykonu tepelné jednotky

Na zakladé téchto stanovenych pozadavky byly naprogramovany fidici algoritmy pro
vlhkost a teplotu.

Jelikoz vlhkost je Fizena pouze stylem ON/OFF, tak nebylo nutné zavadét né&jaké
slozité Tizeni. Bylo vSak nutné brat v potaz potfebny Cas na ustaleni hodnoty, aby nedo-
chéazelo k prevlhéeni. Proto je zvlhcovac spoustén v cyklu, ktery mu stanovuje ¢as vypnuti

a Cas zapnuti, ktery je fizen pomoci c¢asovace "TIM9"s frekvenci 1Hz.

Listing 2.7: Rizenf relativn{ vlhkosti

if (humidset >= humidity){
if (timeRH <= onCycleRH){
HAL GPIO WritePin(humidifier  GPIO Port , humidifier Pin ,
GPIO_PIN SET);

}else{
HAL GPIO WritePin (humidifier  GPIO Port , humidifier Pin ,
GPIO_PIN_RESET);
dehumidify (); // Automaticke snizeni wvlhkosti

Funkce dehumidify() pii prekroceni stanovené hodnoty vlhkosti otevie odvlhéovaci
klapku a spusti ventilator, coz ma za nasledek snizeni hodnoty vlhkosti.Servo klapky je

fizeno pomoci ¢asovace "TIM1"s frekvenci 50Hz.

void dehumidify (void){

if (humidity > (humidset+5)){
htiml.Instance—CCRl = 42; // Otevreni klapky
HAL GPIO_ WritePin(fand GPIO_ Port,fan4 Pin
GPIO_PIN SET):
HAL GPIO_ WritePin(humidifier  GPIO Port
humidifier Pin ,
GPIO_PIN RESET);

}else{
htim1.Instance—CCRl = 37; // Uzavreni klapky
HAL GPIO_ WritePin(fand GPIO_Port,fand Pin,
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GPIO PIN RESET);

Teplota je fizena pomoci PID algoritmu se spojitym vystupnim signalem, ktery regu-
luje vykon peltierova ¢lanku. V pripadé, ze nastavena teplota je vyssi nez teplota zmérena
na pocatku procesu, jedna se tedy o ohfev, ktery je fizen kompletnim Proporcionélni

integra¢ni deriva¢ni (PID) algoritmem, ktery pouziva nésledujici konstanty:
e Konstanta proporcionélni kp = 100
e Konstanta integra¢ni ki = 30

e Konstanta derivacnf kd = 70

if (heatMode =— 1){

PID error = tempset — temperatureC + 0.0325%xtempset;
PID p = PID error;

PID i = PID i + PID error;
if (PID i > 21.7){

PID i —21.7;
}else if (PID i < —21.7){
PID i — —21.7;

PID d = PID error — PID last error;
PID last error = PID error;

PID — (kp#PID_p)+(ki*PID i)+ (kd+PID_d);

if (PID > heatingPower){
PID = heatingPower;
telse if (PID < —coolingPower){
PID = —coolingPower ;
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power = PID;

if (power > 0){
HAL GPIO_ WritePin(peltier state GPIO _Port
peltier state Pin ,GPIO PIN RESET); // Mod Ohrevu

htim14.Instance—CCRl = power;

}else{
HAL GPIO_ WritePin(peltier state GPIO _Port
peltier state Pin ,GPIO PIN SET); //Mod Chlazeni

htim14.Instance—CCRl = powerx(—1);

}

Pii vypoc¢tu chyby PID error si lze v§imnout ¢lenu "0.0325*tepset". Tento ¢len slouzi
jako kompenzac¢ni ¢len pro tepelnou setrvac¢nost. Byl zjistén a odladén experimentalné
(viz. kapitola Experiment). Dalsi upravou PID regulatoru bylo omezeni integralni chyby,
jelikoz proces neni pfilis rychly a chyba by rostla do enormnich hodnot, ale zaroven je
potieba velky zasah od integralniho ¢lenu. Velikost omezeni integra¢ni chyby byla také
zjiSténa experimentalné (viz. kapitola Experiment).

Pokud je vSak uzivatelsky nastavené teplota nizsi nez teplota zmérena, jedna se tedy o
mod chlazeni. Zde nastava zména oproti ohfevu. Tepelné jednotce je nastaven maximalni
vykon, tedy 75% az do doby, kdy témér dosdhne nastavené hodnoty. Poté nastupuje P
regulator, ktery pouziva kvadrat proporcionalni konstanty kp. Zména teploty je zde tak

mala, Ze témér neni znat kolisani od P regulatoru.

Ttetim a poslednim modem je mod chybovy, ktery nastane pii nesplnéni podminek

pro spusténi modu provozniho. Tento mod je signalizovan blikdnim cervené kontrolky.

}else {

error (); //Rozblikani cervene kontrolky
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2.4 Experiment

Po sestaveni a zakladnim naprogramovéani klimatické komory bylo nutné zjistit jeji vyko-
nostni limity. Byl tedy proveden experiment pro jejich uréeni. V prvni ¢asti byla komora

provozovana v modu chlazeni s riznymi hotnotami vykonu tepelné jednotky.

2.4.1 Chlazeni

V modu chlazeni byly provedeny celkem 3 testy s hodnotami vykonu tepelné jednotky
25%, 50%, 75%. Test pro hodnotu vykonu 100% nebyl provadén zamérné, protoze dochazi
k nadmérnému ohfevu, protoze se pohybujeme mimo efektivni pasmo Peltierova clanku,
které se nachéazi kolem 70%. Vysokd teplota chladi¢e by také mohla ohrozit samotné
materidly, ze kterych je komora sestavena.

V8echna méreni probihala stejnym stylem. Byl nastaven pozadovany vykon tepelné
jednotky a komora byla spusténa bez jakéhokoliv regulatoru ¢i ¢asového omezeni. Pii
téchto métrenich byl bran ztretel spiSe na teplotu. Poté co se teplota ustélila na néjaké
hodnoté a prilis neoscilovala, byl tento stav povazovan jako ustéleny a méreni bylo ukon-
¢eno.Zapis vysledkt méteni probihal kazdych 20 sekund. Z vysledkt byl poté zpracovan
graf zavislosti teploty a vlhkosti na Case a prechodova charakteristika pro teplotu. Pred
kazdym mérenim byla komora ponechana do doby, nez se vSechny ¢asti ustalili na teplotu

okoli (bylo ovéfeno kontaktnim teplomérem).
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Méieni ¢.1 - 25% vykonu

Pii prvnim méFeni s nastavenou hodnotou 25% vykonu se teplota po zhruba 10 minutéch
ustalovala kolem hodnoty 23.5 °C a oscilovala s vychylkou 0.1 °C coz jiz lze s ohledem na

chybu méreni povazovat za ustaleny stav.

Méreni 25%
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Teplota [°C], Relativni vlhkost [%)]

Teplota [°C]

Relativni vihkost[%]

Obrazek 2.26: Graf teploty a vlhkosti v zavislosti na ¢ase pii 25% vykonu

Teplota okoli [°C] 28.8
Vykon %] 25
Teplota dosazena |°C| | 23.4

Délka méfeni [s] 1520

Tabulka 2.5: Vysledky méteni pii 25% vykonu tepelné jednotky



KAPITOLA 2. PRAKTICKA CAST 41

Méieni ¢.2 - 50% vykonu

Druhé méreni probihalo jiz s vy$sim vykonem. Rozdil teplot vSak nebyl témér znatelny

oproti méfeni pii 25% vykonu.

Méreni 50%
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Obréazek 2.27: Graf teploty a vlhkosti v zavislosti na ¢ase pii 50% vykonu

Teplota okoli [°C]| 29.3
Vykon |%] 50
Teplota dosazena [°C| | 23.2

Délka méfenti [s] 3420

Tabulka 2.6: Vysledky méreni pii 50% vykonu tepelné jednotky
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Méfteni ¢.3 - 75% vykonu

P1i tfetim méfeni jiz byla poznat vétsi rychlost poklesu teploty pii vysSSim nastaveném
vykonu. DosaZena teplota byla také o 1 °C niz8i nez pii 50 % vykonu. Otepleni chladice

bylo v8ak nejvyssi s dosazenou teplotou 62 °C (méfeno kontaktnim teplomérem).

Méreni 75%
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Relativni vihkost[%]

Obrazek 2.28: Graf teploty a vlhkosti v zavislosti na ¢ase pii 75% vykonu

Teplota okoli [°C]| 28.8
Vkon [%)] 75
Teplota dosazena [°C| | 22.2

Délka méfenti [s] 4880

Tabulka 2.7: Vysledky méreni pii 75% vykonu tepelné jednotky
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Prechodové charakteristiky

Prechodova charakteristika 25% P
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Obrazek 2.29: Prechodova charakteristika teploty pii 25% vykonu

Pfechodova charakteristika 50% P

Teplota [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obrazek 2.30: Prechodova charakteristika teploty pii 50% vykonu

43
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Prechodova charakteristika 75% P

Teplota [*C]

0 1000

Obrazek 2.31: Pfechodova charakteristika teploty pii 75% vykonu

2000 3000
Cas [s]

4000 5000

Doby nabéhu a casové konstanty byly odec¢teny graficky.

% vykonu | Doba nabéhu [s] | Casovéa konstanta [s]
25 14,8 203,7
50 36,2 975.4
75 112,7 352.1

Tabulka 2.8: Doby nabéhu a casové konstanty pri méreni teploty

6000

44

P1i porovnani vSech 3 prechodovych charakteristik je patrné, ze pri vykonovém zatizeni

25% je tuhel strmosti grafu zhruba 2 krat vétsi nez u zbyvajicich dvou, které jsou si

podobné. Toto zjisténi je vhodné zejména pro fizeni regulatorem, kdy je vidét, Ze zménou

vykonu tepelné jednotky lze jednoduse regulovat teplotu (zména strmosti).
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2.4.2 Ohrev

Jelikoz byla jiz pri testech v chladicim modu mérfena kontaktnim teplomérem i vnéjsi,
tedy teplejsi strana tepelné jednotky, ktera se pohybovala v rozmezi 42 °C az 62 °C, tak
bylo mozné predpokladat potiebné vykonové zatizeni pro ohifev. Bylo nutné také brat v
potaz, ze v pripadé chlazeni je tepla strana mimo prostor klimatické komory, tudiz je stéale
ochlazovana okolnim vzduchem. Toto vSak u ohfevu neplati, jelikoz tepla strana tepelné
jednotky je uzaviena v pracovnim prostoru. Z téchto fakti byla stanovena hodnota pro ex-
periment 25% vykonu. Pfi testu bylo dodate¢né umisténo ¢idlo kontaktniho teploméru do
pracovniho prostoru v blizkosti tepelné jednotky z diivodu zkoumani tepelného ovlivnéni
izolace.

Pribéh Mé&fent byl néasledujici. V Fidici jednotce byla nastavena hodnota vykonu 25 %
a komora uvedena do provozu. Byla sledovéina jak teplota vzduchu v komofe, tak i teplota

izolace v blizkosti tepelné jednotky.

Ohrev 25% P
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0
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]
Teplota [°C] Relativni vihkost [%]

Obrazek 2.32: Graf teploty a relativni vlhkosti v zavislosti na ¢ase pii ohfevu pii 25% P
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Teplota - ohrev 25% P
70,0
00,0
50,0
40,0

30,0

Teplota [°CS]
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0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Cas [s]
Obrazek 2.33: Graf teploty zéavislosti na ¢ase pii ohfevu pii 25% P

Poté co teplota v klimatické komote presahla 60 °C bylo méfeni ukonc¢eno.Nebylo tedy
dosazeno ustaleného stavu, ktery by mohl byt az za hranicemi odolnosti materiali, ze
kterych je klimatickd komora zhotovena. Teplota chladice tepelné jednotky se vysplhala
na 66 °C. Jelikoz teplotni odolnost extrudovaného polystyrenu je kratkodobé 80 °C a
dlouhodobé 65 - 70 °C [14], byla stanovena maximéalni provozni pracovni teplota na 60
°C.

Vykonové zatizeni 25% je povazovano jako limitni pro ohfev, protoze dosahuje opti-
méalni rychlosti ohfevu na maximalni provozni pracovni teplotu a zaroven nedochazi k
nadmérnéhu ohfevu vnitini ¢asti tepelné jednotky.

Dale byl proveden test na 50% vykonu, ktery byl po 3 minutach ukoncen, protoze
teplota izolace v blizkosti jednotky rostla mnohonasobné rychleji nez teplota pracovniho

prostoru, coz neni optimalni.
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2.4.3 Vlhkost

Meéteni navlhéeni klimatické komory bylo provadéno bez zapnuti tepelné jednotky. V pro-
vozu byl tedy pouze zvlh¢ova¢ a vnitini ventilator.
P1i prvnim testu byl vnitini ventildtor vypnut a v provozu byl pouze zvlhéovaé vzdu-

chu.

Prechodova charakteristika RH bez ventilatoru

120

100

20 /
60

40

Relativni vihkost[%]

20

0 500 1000 1500 2000
Cas [s]

Obréazek 2.34: Prechodova charakteristika relativni vlhkosti pfi vypnutém vnitinim ven-

tilatoru

7 obrazku 2.34 je patrno, ze narust vlhkosti pfi vypnutém ventilatoru byl témér maxi-
malni. Konkrétni dosaZzena maximéalni hodnota relativni vlhkosti byla 96,6%. Kolem této
hodnoty jiz byl stav ustaleny a dale se jeji hodnota neménila.

V pripadé zapnutého ventilatoru byla hodnota dosazené relativni vlhkosti o poznani
mensi. Maximéalné se vySplhala na hodnotu 68,4% a silné oscilovala, coZ je patrné z obrazku
2.35.
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Relativni vihkost[%]

Obrazek 2.35:

latoru

48

Prechodova charakteristika RH s ventilatorem
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Prechodova charakteristika relativni vlhkosti pfi zapnutém vnitinim venti-

Stav ventilatoru

Doba nabéhu |s]

Casové konstanta [s]

ON

24,8

281

OFF

19,5

102,5

Tabulka 2.9: Doby nabéhu a casové konstanty pii méreni vlihkosti

Poslednim testem byl test schopnosti komory relativni vlhkost snizit. Komora byla

spusténa s limitni hodnotou 95% relativni vlhkosti. Po jejim dosaZeni byl zvlh¢ovaé¢ vypnut

a oteviena odvlh¢ovaci klapka spolu s odvlh¢ovacim ventilatorem. Casova konstanta této

prechodové charakteristiky byla rovna hodnoté 31,5s.

Obrazek 2.36:

ventilu

Prechodova charakteristika RH - odvlhceni
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Prechodova charakteristika relativni vlhkosti pri otevieni odvlhcovaciho
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2.4.4 Regulator

49

Po experimentalnim ovéreni moznosti klimatické komory byl naprogramovam reguluacni

algoritmus (viz. kapitola Firmware), ktery bylo néasledné potfeba odladit.

Prvni méreny test mél nasledujici nastaveni.

k
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PID imax

Tset [°C]

RHset|%)|
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Tabulka 2.10: PID méreni ¢. 1
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Teplota set [°C]

Obrazek 2.37: Méteni PID regulatoru ¢.1

Na obrazku 2.37 lze vidét, Zze regulovana veli¢ina se sice stabilizovala, ale nad poza-

Move

ktery mél pfi tomto méfeni hodnotu 2. Bylo nutné jej tedy pro dalsi méfeni snizit.
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Tabulka 2.11: PID méfeni ¢.2
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PID méreni ¢. 2

45
43
a1 N\ A
39
37
35
33
31
29
27
25

Teplota [°C]

Teplota ['C]

Teplota set [°C]

0 500 1000 1500 2000
Cas [s]

Obrazek 2.38: Méteni PID regulatoru ¢.2

Z obréazku 2.38 je jiz patrné, Ze se regulované veli¢ina ustéalila na pozadované hodnoté.

Nésledujici test tedy slouzil jako korekéni s jinou nastavenou teplotou.

k| kp | ki | kd | PID imax | Tset [°C| | RHset|%]
2 1100 | 25 | 70 20 45 -

Tabulka 2.12: PID méfeni ¢.3

PID méreni ¢. 3
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Obrazek 2.39: Méteni PID regulatoru ¢.3

V pripadé tietiho méfeni se teplota nedokazala ustélit na nastavené hranici, nybrz

Proporcionélni integraéni derivacni (PID) algoritmus generoval nedostateény vykon. Bylo
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ol

tedy jasné, Ze se vzrustajici teplotou je pro jeji udrzeni nutny vétsi vykon, proto byl

korekéni soucinitel na zakladé predchozich hodnot navrzen jako funkce nastavené teploty
k = 0,0325 % T'set, kdy koeficient 0,0325 udava pii teploté 40°C hodnotu koeficientu k =

1,3.

Nésledujici méfeni bylo tedy provedeno jiz se zménénym koeficientem.
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Tabulka 2.13: PID méreni ¢.4
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Obrazek 2.40: Méteni PID regulatoru ¢.4

Teplota [°C]
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P1i ¢tvrtém méreni je patrné z obrazku 2.40, Ze se teplota uslalila lehce pod nastavenou

hodnotou. Opét to znamenalo chybéjici vykon, proto byl navysen vliv integralni chyby
PID imax na hodnotu 21,5.
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Tabulka 2.14: PID méfeni ¢.5
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PID méreni ¢. 5
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Obrazek 2.41: Méteni PID regulatoru ¢.5
k kp | ki | kd | PID imax | Tset [°C] | RHset[%)]
0,0325 * Tset | 100 | 25 | 70 21,5 45 -
Tabulka 2.15: PID méreni ¢.6
PID méreni €. 6
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E 40
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Obrazek 2.42: Méteni PID regulatoru ¢.6

Po méfteni ¢.5 nésledovala jesté dalsi korekce PID imax na hodnotu 21,8, ktera jiz
zarucila stabilni vysledky.
Poslednim testem PID regulatoru byl zaroven test zatézovy, kdy métreni probihalo v

délce pres 2 hodiny. Test probihal pii nastavenych hodnotach (viz. tabulka 2.16 velmi
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stabilné. Byly méfeny i teploty na elektronice, které byly nizké. Zavérem tohoto méfeni

tedy je, Ze je komora schopna dlouhodobého provozu a stabilné udrzet teplotu.

k kp | ki | kd | PID imax | Tset [°C] | RHset|%)]
0,0325 * Tset | 100 | 25 | 70 21,8 43 -

Tabulka 2.16: PID méreni ¢.7
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Obrazek 2.43: Méteni PID regulatoru ¢.7

Po odladéni regulatoru bylo spusténo kompletni méteni, tedy klimatick4d komora byla
uvedena do plného provozu.Hodnota Relativni vlhkosti byla zamérné nastavena na vyssi
hodnotu, aby byl ovéfen fakt, ze pfi zapnutém ventilatoru je vykon zvlh¢ovace priilis
maly. Toto bylo jasné jiz z predchozich méreni. Teplota se ustalila na nastavené hodnot¢,
regulator tedy fungoval.

Na obrazku 2.45 lze vidét prubéh vykonu, ktery dodéava regulator. Pokud se vykon
nachézi v zaporné ¢asti, tak doslo k prepnuti z modu ohfevu na mod chlazeni, aby se

snizil prekmit pres nestavenou hodnotu.

k kp | ki | kd | PID imax | Tset [°C| | RHset|%)]
0,0325 * Tset | 100 | 25 | 70 21,7 43 70

Tabulka 2.17: Méfeni kompletni
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PID méreni komplet
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Obrazek 2.44: Méteni kompletni
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Obrazek 2.45: Méteni kompletni - vykon
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Kapitola 3
ZAavér

Na zakladé provedené reSerse byl navrzen, zkonstruovan, naprogramovan a uveden do
provozu prototyp klimatické komory, ktery byl nasledné expermintalné zkousen a ladén.
Béhem celého procesu jsem nacerpal spoustu poznatki o potencialnich tpravach, ¢i fese-
nich.

7 pohledu konstrukce vsechny navrzené prvky funguji tak, jak bylo zamysleno. Mozné
zlepseni by mohlo nastat u tepelné jednotky hned nékolika zptsoby. Prvnim zptusobem
by byla lepsi optimalizace tepelného Stitu pro lepsi pritok vzduchu, ktery by zajistil
lepsi odvod tepla z vnéjsi strany. Druhym zptisobem by bylo zlepseni tepelného stinéni,
coz by mohlo vést k moznosti dosazeni stabilné vyssi teploty prostoru. Bylo by také
mozné umistit jednotku mimo pracovni prostor. Pfes vSechna mozné zlepSeni jednotka
vSak vyhovéla vSsem pozadavkim, a to zejména v topném modu. Pro chlazeni by bylo
nutné navysit vykon Peltierova ¢lanku, nebo by bylo mozné pouzit jednotky dvé - jednu
pro ohfev (méné vykonny ¢lanek) a jednu pro chlazeni.

Pouzitou konstrukei bylo dosazeno funkéniho feseni, které je snadno vyrobitelné, ser-
visovatelné a levné.

V oblasti elektroniky také vse vyhovélo i pii maximélnim vykonovém zatizeni. Nastalo
zde vSak par nesrovnalosti, které jsem pii navrhu neuvazoval. Prvnim problémem byl
napétovy pokles u PWM modult, ktery znemoznil dobré rizeni otacek, jelikoz hodnota
napéti nebyla dostatecna. Robustnéjsim fesenim by bylo pouzit ventilatory, které jiz maji
vstup pro PWM fizeni a dodévat jim pouze tento signal z fidici jednotky.

P1i programovani firmwaru a naslednych experimentech byl zfejmy nedostatecny vy-
kon zvlhéovace vzduchu, ktery pii zapnutém ventilatoru nedokédze pii provozu navhléit
na vice nez 60% relativni vlhkosti. ReSenim tohoto problému je vyména zvlhéovade za
vykonéjsi kus, ktera by byla velmi jednoducha.

Ve vysledku prototyp klimatické komory plni svoji funkei a je pouzitelny v praxi.
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Obrazek 3.1: Klimaticka komora

Obrazek 3.2: Klimatickd komora(oteviena)
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Seznam Priloh

e Text prace (.pdf)
e 3D model klimatické komory (.stp)
e Vyrobni vykresova dokumentace klimatické komory (.pdf)

— Ram
x L2 ¢.v. BP-2019-01-01
x L3-Jednotka ¢.v. BP-2019-01-02
x L4 ¢.v. BP-2019-01-03
x L3-Top ¢.v. BP-2019-01-04
* L4-Pant ¢.v. BP-2019-01-05
* Pl-jednotka ¢.v. BP-2019-01-06
x L-Dverel ¢.v. BP-2019-01-07
x L-Dvere2 ¢.v. BP-2019-01-08
x L-Dvefe3 ¢.v. BP-2019-01-09

— Izolaéni blok

*

Polystyren-celek ¢.v. BP-2019-02-00
Polystyren-dvere ¢.v. BP-2019-02-01
Polystyren-bok ¢.v. BP-2019-02-02
Polystyren-zadni ¢.v. BP-2019-02-03
Polystyren-spodek ¢.v. BP-2019-02-04

*

*

*

*

e Elektrickd schemata (.pdf)

— Prava lista
— Leva lista

— HMI

e Firmware
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e Data z méfeni (.xlsx)
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Seznam pouzitého software

Autodesk Inventor Professional 2018/2021

KiCad v.5.1.5

STM32CubelDE v.1.2.0

GIMP v.2.10.8

Microsoft Excel
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