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Abstrakt: 

Tato bakalá�ská práce se zabývá návrhem a konstrukcí za�ízení, které má sloužit pro 

testování vyvíjených elektronických obvod� p�i nižších teplotách než je teplota okolí 

v laborato�i. K chlazení je použito termoelektrické chlazení s Peltierovými �lánky. Regulace 

teploty je provedena pomocí mikrokontolérového �ízení. Práce je rozd�lena do t�í �ástí. První 

�ást obsahuje teorii nutnou k realizaci za�ízení. Ve druhé �ásti je detailní popis konstrukce a 

funkce za�ízení. �ást t�etí shrnuje nam��ené parametry za�ízení. Sou�ástí práce je technická 

dokumentace. 

Abstract:  

This bachelor thesis deals with proposal and construction of device that should serve for 

testing of developed electronic circuits at lower temperatures than the ambient temperature in 

laboratory. Thermoelectric Peltier’s coolers are used for cooling. The temperature regulation 

is provided by microcontroller control. The thesis is divided into three parts. First part 

includes necessary theory for realization of the device. In second part there is the detailed 

description of construction and function of the device. The third part summarises the 

measured parameters of the device. The thesis includes the technical documentation. 

Klí�ová slova:  

Chlazení, mikrokontolérové �ízení, Peltier�v �lánek, PID regulace, termoelektrické chlazení,  
testování 

Keywords:  

Cooling, microcontroller control, Peltier´s cooler, PID regulation, thermoelectric cooling, 
testing 
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1 Úvod 
Cílem práce je návrh a konstrukce za�ízení pro testování elektronických systém� za 

snížených teplot. Ke chlazení je využito termoelektrické chlazení pomocí Peltierových 

�lánk�. Toto za�ízení lze v praxi využít p�i návrhu elektronických obvod�, které budou 

vystaveny nižším nebo i vyšším teplotám než je pr�m�rná teplota okolního prost�edí, ve 

kterém je vyvíjená aplikace instalována. Primárním úkolem je navrhnout a zkonstruovat 

termostat pro dosažení nízkých teplot. Za�ízení by m�lo být schopno dosáhnout teploty blížící 

se k 0 °C.  

Vlastní práci lze rozd�lit do �ty� etap. 

V první etap� byla nastudována teorie teorii pot�ebná pro vlastní realizaci práce. Touto 

teorií je �ízení a regulace teploty a výb�r vhodného algoritmu pro realizaci regulátoru pomocí 

mikrokontrolérového �ízení. Nedílnou sou�ástí je výb�r vhodných komponent, p�evážn�

teplotního senzoru.  

Druhá etapa se sestává z konstrukce izolovaného systému, ve kterém bude probíhat 

vlastní testovaní obvod�. Pro postup konstrukce v této �ásti je d�ležitá vhodná volba 

a dostupnost jednotlivých komponent�, které jsou p�i realizaci použity. 

T�etí etapa je zam��ena na návrh, konstrukci a oživení ovládací elektroniky. V návrhu je 

d�ležitá vhodná volba �ídícího elementu (mikrokontroléru), který bude zajiš�ovat vlastní 

regulaci výkonu Peltierových �lánk� a tím chlazení. Nezbytnou sou�ástí je konstrukce vhodné 

p�ístrojové sk�ín�. 

�tvrtá etapa obsahuje provedení testovacích m��ení, vyhodnocení nam��ených výsledk�

a odstran�ní nedostatk�. 

P�i psaní této práce jsou slovní spojení testovací prostor a testovací box považovány za 

ekvivalentní a vyjad�ují popis �ásti za�ízení, jenž má sloužit pro vkládání testovaného 

elektronického obvodu (sytému).  
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2 Teorie pot�ebná pro realizaci 
Konstruované za�ízení funguje jako klimatická komora, ve které je možno m�nit teplotu. 

Rozsah teplot je dán co nejmenší možnou dosažitelnou teplotou, jež je možné dosáhnout 

instalovanými Peltierovými �lánky. P�ípadná zm�na pro testování p�i vyšších teplotách, než je 

teplota okolí, ve kterém je umíst�n tento termostat, je �ešitelná zám�nou polarity napájení, což 

Peltier�v �lánek umož�uje. Blokové schéma za�ízení je vyobrazeno na obrázku Obr. 1. 

Obr. 1: Blokové schéma 

2.1 Peltier�v �lánek 

Peltier�v �lánek je speciální polovodi�ové za�ízení. Využívá tzv. Peltierova jevu, který 

objevil v roce 1834 francouzský fyzik Jean Charles Athanase Peltier. Peltier�v jev je 

opa�ným jevem k Seebeckovu jevu. Seebeck�v jev �íká, že, jsou-li spojeny dva vodi�e 

z r�zných kov� do uzav�eného obvodu a mají-li spoje r�znou teplotu T1 a T2 , protéká 

obvodem elektrický proud. Inverze v podob� Peltierova jevu zní: protéká-li stejnosm�rný 

elektrický proud z vn�jšího zdroje Seebeckovým obvodem, pak vzniká teplotní rozdíl mezi 

ob�ma spoji. Te�e-li proud z vn�jšího zdroje daným spojem stejným sm�rem, jaký má proud 

p�i oh�átí tohoto spoje v Seebeckov� jevu, pak se daný spoj ochlazuje. Prochází-li proud 

sm�rem opa�ným, pak se spoj oh�ívá. Peltier�v jev závisí na druhu materiál� a na jejich 

teplot� [1]. 
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První výzkumy, které souvisí s využitím Peltierových �lánk� v praxi, jsou datovány na 

konec t�icátých let 20. století a jsou spojeny s výzkumem termoelektrických vlastností 

materiál� pro �lánky [2]. Koncem padesátých a v šedesátých letech docházelo 

k dynamickému rozvoji nových polovodi�ových materiál�, které spl�ovaly vhodné 

termoelektrické vlastnosti pro široké uplatn�ní v pr�myslové výrob� [3]. V dnešní dob� se 

Peltierovy �lánky využívají v automobilových ledni�kách. Vhodné využití nachází i 

v léka�ství a na všech místech, kde je pot�eba chladit intenzivn� na malé ploše. Mezi výhody 

pat�í, že �lánek neobsahuje žádné pohyblivé �ásti, tj. neprodukuje žádné ot�esy a lze jej 

jednoduše regulovat zm�nou nap�tí nebo proudu. Nevýhodou je pom�rn� velká proudová 

spot�eba. 

2.1.1 Popis Peltierova �lánku  

Peltier�v �lánek je složen ze dvou polovodi�ových t�lísek a spojovacího m�d�ného 

m�stku. Spojovací m�stek zprost�edkovává p�ívod elektrické energie nutné k napájení a 

absorbuje a vyza�uje teplo. Základní princip zapojení je zobrazen na obrázku Obr. 2.  

Obr. 2: Princip Peltierova �lánku [1], 

kde Q je teplo absorbované, Qh je teplo vyza�ované, P polovodi� typu P a N je polovodi�

typu N. 

Základním polovodi�ovým materiálem pro výrobu Peltierova �lánku je p�evážn�

vizmut – tellurid, tj. termální systém Bi-Te-Se u N – typu polovodi�e a Bi-Sb-Te u P – typu 

polovodi�e. Tyto materiály se vyzna�ují výhodnými termoelektrickými vlastnostmi, nízkým 

m�rným elektrickým odporem a malou tepelnou vodivostí. Spojovací m�stky jsou zhotoveny 

z m�di, která má malý m�rný elektrický odpor a umož�uje pájení. Nevýhodou je možná 
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dif�ze do polovodi�ového materiálu a tím zhoršení vlastností [1]. Jednotlivé elementy, 

vyobrazené na obrázku Obr. 2, Peltierova �lánku se zapojují do série a tvo�í tak celek. Pr��ez 

pr�myslov� vyráb�ného �lánku je vyobrazen na obrázku Obr. 3. Povrch �lánku je tvo�en 

keramickou desti�kou. Pro zajišt�ní dobrých chladích ú�ink� je nutné dostate�n� chladit 

teplou stranu �lánku pomocí výb�ru vhodného chlazení, viz kapitola 2.3. 

Obr. 3: Pr��ez Peltierovým �lánkem [1]  

2.2 Regulace 

Pro nastavování a �ízení pr�b�hu teploty uvnit� termostatu je nejvhodn�jší použít 

mikrokontrolér. Ten umož�uje nastavování teplot pomocí klávesnice a zobrazení hodnot 

teplot a stavu za�ízení na displeji. Pro regulaci a vyhodnocování teploty se používá PID 

regulace, která je výhodn�jší než jiné typy regulátor�. 

2.2.1 PID regulace 

PID (proporcionáln� integra�ní deriva�ní) regulátor je lineární a spojitý. Požadované 

chování sytému je dosaženo zpracováním informace obsažené v odchylce e(t), pomocí 

jednotlivých proporcionálních, integra�ních a deriva�ních �len� zapojených do zp�tné vazby. 

Blokový diagram PID regulace je na obrázku Obr. 4. Zpracovávané e(t) je zpravidla odchylka 

žádané hodnoty od skute�né hodnoty regulovaného �lenu. PID regulaci popisuje integráln�-

diferenciální rovnice [4]. 
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kde m(t) je výstup regulátoru, e(t) je vstup regulátoru, K je proporcionální zesílení, Ti je 

integra�ní �asová konstanta, Td zna�í deriva�ní �asovou konstantu. 

Ur�ujícím faktorem reakce regulátoru na velikosti regula�ní odchylky je proporcionální 

�len. Integra�ní �len ur�uje reakci regulátoru na dobu trvání regula�ní odchylky. Deriva�ní 

�len stanovuje reakci na rychlost zm�ny regula�ní odchylky. 

Obr. 4: PID algoritmus, [5] upraveno. 

Pro �ešení pomocí mikrokontroléru je vztah (1) upraven do diskrétního tvaru [4], který je 

pro naprogramování �ídícího mikrokontroléru vhodn�jší: 
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kde Kp je proporcionální �len, Ki je �len integra�ní, Kd je deriva�ní �len, E(z) ozna�uje 

odchylku žádané hodnoty od hodnoty skute�né. 

Tyto veli�iny tvo�í tzv. konstanty regulátoru. Hodnota t�chto konstant se ur�uje dle 

charakteru regulované veli�iny a prost�edí, v n�mž má být hodnota regulována. Správné 

ur�ení konstant umožní p�esnou regulaci. 

K ur�ení konstant regulátoru se používá Ziegler – Nicholsonova metoda [4]. Tato metoda 

je experimentální, a proto není nutné znát matematický model systému. Postup nastavování je 

takový, že nejprve se regulátor spustí pouze jako proporcionální. Postupn� se zvyšuje hodnota 

konstanty Kp do doby, než za�ne soustava kmitat, tím získáme hodnotu Km. Frekvenci t�chto 

kmit� zm��íme a vypo�teme úhlový kmito�et �m, který dosadíme do vztah� (3) 
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kde Ti je perioda integra�ního �lenu, Td je perioda deriva�ního �lenu. 

Z vypo�ítaných hodnot podle vztah� (3) ur�íme pomocí vzorc� (4) další konstanty regulátoru, 

které vložíme do rovnice (2). 

i
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T
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K d

d = (4)

2.2.2 Realizace regulace 

Ur�ení konstant regulátoru je provedeno na sestaveném a tepeln� izolovaném systému. 

Zjišt�né hodnoty jsou zaneseny do algoritmu pro výpo�et regulace v mikrokontroléru. 

Výsledek výpo�tu ur�uje pomocí vhodného zdroje velikost regulované veli�iny (proudu nebo 

nap�tí) do Peltierových �lánk� a tím ovliv�uje množství vyza�ované tepelné energie. Na vstup 

regulátoru je p�ipojen senzor, který m��í teplotu uvnit� chlazeného systému. Na výstupu je již 

zmín�ný zdroj napájení �lánk�. 

Vzhledem ke složitosti algoritmu PID byl použit k napsání této regulace do 

mikrokontroléru programovací jazyk C. Podrobn�jší popis programu je v kapitole 3.3.  

2.3 Teplo a jeho chlazení 

2.3.1 Teplo 

Druhy p�enosu tepla jsou vedení (kondukce), proud�ní (konvekce) a vyza�ování (sálání, 

radiace). Všechny t�i druhy p�enosu tepla se uplat�ují sou�asn�, ale s r�znou intenzitou podle 

charakteru ší�ení tepla v prost�edí. 

P�i kondukci dochází k p�enosu tepla z prost�edí s vyšší teplotou do prost�edí s teplotou 

nižší. V p�ípad� chlazení Peltierových �lánku použitých v tomto systému se jedná o p�enos 

mezi teplou stranou �lánku a chladi�em, na který jsou �lánky upevn�ny. 

Využití konve�ního zp�sobu p�enosu tepla, který p�edstavuje p�enos mezi povrchem 

pevného t�lesa a plynem �i kapalinou, je d�ležité pro dostate�né ochlazování chladi�e 

vzduchem. 
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P�enos tepla radiací je pomocí vln�ní. Energie vln�ní se po dopadu na t�leso m�ní v teplo. 

Zp�sob tohoto p�enosu tepla v aplikaci má podíl na tom, že vhodnou volbou povrchové 

úpravy chladi�� použitých v za�ízení, nedojde k nevhodnému ovliv�ování instalované 

ovládací elektroniky vyza�ovaným teplem. 

2.3.2 Chlazení 

Ke chlazení je vhodné použít okolního vzduchu. Jeho proud�ní okolo chladi�� m�že být 

p�irozené v závislosti na vhodné volb� polohy chladi�e. Další možností je nucená cirkulace, 

p�i které je možné dosáhnout lepšího proud�ní vzduchu p�es žebra chladi��. 

Mén� používané, avšak u výkonn�jších sou�ástek nepostradatelné, je použití chlazení 

pomocí kapalinového média. Nej�ast�ji se využívá destilovaná voda, která však m�že 

reagovat s použitými komponentami chladícího okruhu a tím dochází k jeho znehodnocování. 

�asto užívaný je speciální olej pro chlazení. 

Další možností odvodu tepla je použití tepelných trubic (heat pipe). Jedná se o uzav�enou 

trubici, která je napln�na speciální látkou. Zah�íváním jednoho konce dochází k odpa�ování 

této látky. Na druhém, chlazeném, konci se vzniklé páry kondenzují a vzniká zp�t kapalina. 

Kapalina se vrací zp�t k teplému místu a tím dochází k odvodu tepla do chladi�e.  

Jiné zp�soby chlazení, jako jsou chlazení pomocí zm�ny skupenství, chlazení p�i varu �i 

použití zkapaln�ných plyn�, nebudu v této aplikaci uvažovat. 

2.4 Senzory teploty 

Senzor (�idlo) teploty je funk�ní prvek, který tvo�í vstupní blok m��ícího �et�zce [6]. 

Senzory m�žeme d�lit dle r�zných kritérií [6], nap�. podle:  

• fyzikálního principu na senzory odporové, termoelektrické, polovodi�ové a 

dilata�ní, 

• zp�sobu styku s m��eným objektem �leníme senzory na dotykové a 

bezdotykové,  

• transformace signálu rozlišujeme senzory aktivní a pasivní. Aktivní sníma�e 

p�sobením teploty vytvá�ejí elektrickou energii. Pasivní �idla vyžadují ke své 

�innosti napájení, které zabezpe�uje p�evod na elektrickou veli�inu. 

D�ležitým parametrem teplotního senzoru jsou jeho dynamické vlastnosti, tzn., že signál 

vystupující ze senzoru musí s co nejmenším zkreslením sledovat m��enou teplotu. 
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2.4.1 Popis použitelných teplotních senzor�

Kovové odporové senzory teploty pracují na principu teplotní závislosti odporu kovu. 

Jako materiálu k výrob� se používá platiny, niklu a ve zvláštních p�ípadech m�di. Niklová 

�idla se vyzna�ují vysokou citlivostí, rychlou odezvou a malými rozm�ry. Teplotní rozsah je 

omezen a jsou nelineární. Platinová �idla jsou lineární a použitelná do velmi nízkých teplot  

(-200 °C). Mají kladný teplotní koeficient TKR 

Termoelektrické �lánky fungují na principu Seebeckova jevu (viz 2.1). Tvo�í je dva 

vodi�e (n�kdy i polovodi�e). Termo�lánky se r�zní podle typu materiálu, ze kterého jsou 

konstruovány. Každý typ má jiné vlastnosti jako je m��ící rozsah a p�esnost. Termoelektrické 

nap�tí vytvá�ené termo�lánkem je v rozsahu (záleží na typu) maximáln� desítek milivolt�, 

proto je nutné dostate�n� potla�it rušení a nap�tí zesilovat. Výstupní charakteristika je 

nelineární. 

Polovodi�ová �idla využívají závislosti koncentrace nosi�� náboje na teplot�. Mezi 

polovodi�ové teplotní senzory pat�í termistory a monokrystalické senzory. Termistor je odpor 

závislý na teplot�. Rozlišují se negativní (NTC – Negative Temperature Coefficient) 

termistory, kde odpor s teplotou klesá a pozitivní (PTC – Positive Temperature Coefficient) 

termistory, u kterých odpor s teplotou vzr�stá. Nevýhodou termistor� je nelinearita. 

Monokrystalická �idla se vyrábí z k�emíku (Si) a využívají dominantní elektronovou 

vodivost. Pracují na principu pohyblivosti nosi��. Teplotní rozsah takto zhotoveného senzoru 

se pohybuje od -50 °C do 150 °C. 

Monolitické senzory jsou založeny na teplotní závislosti nap�tí PN p�echodu 

v propustném sm�ru. Teplotní rozsah je podobný jako u monokrystalických senzor�. P�esnost 

se pohybuje v rozsahu 0,5% – 2%. Vlastní senzor teploty a elektronický obvod tvo�í integrální 

sou�ástku (monolitický blok). Standardn� jsou založeny na dvojici tranzistor� napájených ze 

zdroje proudu. Výhodou t�chto �idel je, že do jednoho pouzdra jsou integrovány zesilova�e 

nebo obvody pro digitální výstup (PWM, A/D) a sofistikovan�jší �idla obsahují navíc 

mikroprocesor. 

Další druhy teplom�ru fungují na principu roztažnosti pevných nebo kapalných látek. 

Jedná se p�evážn� o teplom�ry dilata�ní, sklen�né a tlakové. Jiné speciální teplotní senzory se 

používají pro dotykové m��ení teploty a montují se na povrch m��eného objektu. Tyto druhy 

m��ení teploty, stejn� jako bezdotykové m��ení teplot, nejsou pro tuto aplikaci vhodné, a 

proto se jimi v rozboru nebudu zabývat. 

Jako nejvhodn�jší považuji pro tuto aplikaci použití monolitického teplotního �idla 

s integrovaným digitálním výstupem. Toto �ešení umož�uje jednodušší konstrukci této 

aplikace. 
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2.5 Mikrokontroléry 

Jako �ídící jádro aplikace je nevhodn�jší použít mikrokontrolér (MCU), který umož�uje 

�ídit aplikaci pomocí vhodné regulace a zárove� zabezpe�ovat indikaci, tj. zobrazení stavu a 

nastavení požadovaných hodnot. 

Mikrokontrolér, n�kdy nazývaný jako jedno�ipový po�íta�, se od klasického procesoru 

odlišuje tím, že krom� samotného procesoru má kolem jádra integrovány periferie a další 

funkce, jako je pam��, oscilátor, analogov�-digitální a digitáln�-analogové p�evodníky nebo 

výstupy s pulzn�-ší�kovou modulací (PWM) �i jiné periferie. 

Mikrokontroléry m�žeme d�lit podle více kritérií. V první �ad� podle použité architektury 

na mikropo�íta�e s architekturou Von Neumannovou nebo Harvardskou. V dnešní dob� se pro 

zpracování signál� p�evážn� využívá Harvardská architektura, která se vyzna�uje odd�lením 

pam�ti programu od pam�ti zpracovávaných dat (DSP procesory). Další možné d�lení je 

podle použitého typu instruk�ního souboru. B�žn� používané jsou úplný instruk�ní soubor 

(CISC) a redukovaný instruk�ní soubor (RISC). Soubor typu RISC se vyzna�uje tím, že 

zpracovává více jednoduchých instrukcí než jednu složitou, jak je tomu u instruk�ního 

souboru CISC, �ímž dosahuje rychlejšího zpracování dat [7]. 

Mikrokontroléry lze také rozlišovat podle velikosti zpracovávaného binárního slova a to 

na 8 bitové, 16 �i 32 bitové MCU. Tato vlastnost vypovídá o tom, jak velké binární slovo je 

mikrokontrolér schopen najednou zpracovat. Nezbytnou informací pro výb�r je �as pot�ebný 

na jednu instrukci. Dále pak je d�ležitým prvkem p�i výb�ru velikost a typ pam�ti, po�et 

vstup� a výstup�, typ a po�et AD a DA p�evodník�. Další významnou vlastností je po�et 

vývod� (pin�). 

U analogov�-digitálního p�evodníku je hlavním kritériem s jakou chybou p�evodník 

p�evádí v jednotkách LSB. U DA p�evodníku je nejd�ležit�jší, jaké jsou výstupní parametry a 

chyby p�evodu a také linearita výstupu, p�ípadn� jaká je maximální nap��ová úrove�. 

Dalším, i když nikoliv tak d�ležitým (z hlediska funk�nosti), je systém programování a 

dostupnost softwarového vybavení, jako je vlastní programovací prost�edí a další ladící 

prost�edky, �i typ pouzdra, ve kterém je jedno�ipový po�íta� proveden, p�ípadn� jaká je 

nap��ová úrove�, kterou využívá na výstupech. 

Konkrétní parametry mikrokontroléru, který byl využit v konstruované aplikaci, jsou 

popsány v kapitole 3.2.2. 
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3 Vlastní �ešení projektu 
Sou�ástí této kapitoly je deskripce konstruk�ního �ešení, které bylo zvoleno pro 

zpracování projektu. Kapitola je rozd�lena podle klasického �ešení konstruk�ního návrhu na 

konstrukci mechanickou, elektrickou a programovou. Struktura �len�ní podle �asového 

hlediska vykonávaných prací nebyla zvolena z d�vodu prolínání jednotlivých konstruk�ních 

úkon�, které se na vyvíjené aplikaci provád�ly. 

3.1 Mechanická konstrukce 

3.1.1 Konstrukce chladícího prostoru 

Jako první byl zkonstruován chladící prostor, v n�mž mají probíhat vlastní testy obvod�. 

Testovacím prostorem je pocínovaná plechová krabi�ka o rozm�rech 92 × 67 × 22 mm 

opat�ená 20 vývody pro p�ipojení testovacích vodi�� testovaného obvodu (Obr. 5). Díky 

t�mto vývod�m je maximální možná velikost testovaného elektronického obvodu omezena na 

velikost 75 × 55 × 20 mm. Jednotlivé vývody jsou o�íslovány, viz tabulka Tab. 1. Jako 

vývod� je použito r�zných typ� vodi��. Deset vodi�� je stín�no, �ty�i vodi�e jsou v provedení 

koaxiální kabel a 3 × 2 vývody jsou použity pro napájení testovaného obvodu. Napájecí 

vodi�e jsou m�d�ná lanka o pr�m�ru 1,5 mm. Stín�né vodi�e mají stínící obal vyvedený na 

krabi�ku. Koaxiální kabely mají stínící žílu též p�ipevn�nou na bok plechové krabi�ky. Toto 

�ešení bylo zvoleno z d�vodu úspory vstupn�-výstupních konektor�. Ve dvou rozích jsou 

upevn�na �idla teploty. Na spodní �ásti krabi�ky jsou p�ipevn�ny dva páry Peltierových 

�lánk� typu TEC – 12703 o rozm�rech 40 × 40 × 4,7 mm chladící stranou do vnit�ního 

prostoru krabi�ky. Maximální hodnoty napájení jsou 12 V a 3 A na �lánek. V celém povrchu 

dna krabi�ky je umíst�na keramická deska, která zajiš�uje odvod tepla z celé plochy dna 

krabi�ky rovnom�rn�. Vn�jší strana spodní �ásti je opat�ena nát�rem z vytvrzené izola�ní 

polyuretanové p�ny Makroflex. Výrobcem uvád�ná nejnižší teplota použitelnosti je -10 °C. 

Celý takto vytvo�ený komplet je umíst�n do plastové krabice, která má rozm�ry 

160 × 140 × 60 mm. Sou�ástí spodní strany plastové krabice je otvor, který slouží pro odvod 

tepla od Peltierových �lánk� do chladi�e. Ve víku plastové krabice je zhotoven otvor pro 

p�ístup do testovacího prostoru. Vodi�e vycházející z plechové krabi�ky jsou vyvedeny vn�

plastové krabice pro zapojení na zdí�ky, které jsou na �ele p�ístrojové sk�ín�. Vnit�ní prostor 

je vypln�n stejnou polyuretanovou t�snící p�nou. D�vod použití izola�ní p�ny je zajišt�ní co 

nejmenšího ovlivn�ní testovacího prostoru okolní teplotou a tím zaru�ení bezproblémového 

dosažení a udržení požadované teploty uvnit�. Ví�ko plechové krabi�ky je upevn�no na 
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plastový kvádr. Vnit�ek je též vypln�n stejnou izola�ní p�nou. Pro snadnou manipulaci je víko 

opat�eno úchytem. Fotografie sestaveného chladícího systému jsou v p�íloze 1.  

Obr. 5: Schématické uspo�ádání vnit�ku testovacího prostoru, p�dorys 

kde N+, N- jsou p�ívody napájení Peltierových �lánk� (P�), S – teplotní �idlo, K – keramika, 

1 až 20 – jednotlivé vývody. �íslo vývodu, jeho provedení a typ konektoru na �elní stran�

p�ístrojové sk�ín� jsou shrnuty v  tabulce Tab. 1. 

Obr. 6: Schématické znázorn�ní sestaveného chladícího systému 

D�ležitým prvkem je dobré chlazení teplé strany Peltierových �lánk�. Dostate�né 

chlazení umožní dosažení nízké teploty. Proto je na spodní �ásti krabi�ky p�ipevn�n hliníkový 

chladi�, který byl po provedených m��eních (viz kapitola 4) dopln�n o p�ídavnou desku 

širokou 20 mm. Pro dokonalý p�enos tepla od �lánku do chladi�e je prostor mezi t�mito 

�ástmi nat�en teplovodivou silikonovou pastou s tepelnou vodivostí 0,4 W·m-1·K-1. Obrázek 

celého sestavného chladícího systému je na obrázku Obr. 6. 
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Jako teplotního �idla je použit obvod DS18B20 od firmy Maxim1. Podrobn�jší popis a 

vlastnosti tohoto �idla jsou v podkapitole 3.2.1. 

Tab. 1: Provedení jednotlivých vývod� krabi�ky 

�íslo 
vývodu 

Typ p�ipojení Konektor 
�íslo 

vývodu 
Typ p�ipojení Konektor 

1 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
11 koaxiální kabel BNC 

2 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
12 koaxiální kabel BNC 

3 koaxiální kabel BNC 13 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 

4 koaxiální kabel BNC 14 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 

5 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
15 napájení – 

p�ístrojový – 
�erný 

6 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
16 napájení + 

p�ístrojový – 
�ervený 

7 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
17 napájení – 

p�ístrojový – 
�erný 

8 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
18 napájení + 

p�ístrojový – 
�ervený 

9 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
19 napájení – 

p�ístrojový – 
�erný 

10 stín�ný vodi�
p�ístrojový – 

zelený 
20 napájení + 

p�ístrojový – 
�ervený 

3.1.2 P�ístrojová sk�í�

P�ístrojová sk�í� je zkonstruovaná z ocelového plechu 1,5 mm silného. Sestavený 

chladící systém je dovnit� sk�ín� namontován pomocí �ty� ocelových distan�ních sloup� o 

pr�m�ru 17 mm a p�ipevn�n na dno sk�ín�. Velikost distan�ních sloup� byla zvolena 

z d�vodu váhy a stability chladi�e. Ve dn� je dále na osmi distan�ních sloupcích upevn�na 

dvojice desek plošných spoj� s elektronikou a zdrojem napájení elektroniky. 

Na levém boku (z pohledu od �ela p�ístrojové sk�ín�) jsou ve výši žeber chladi�e 

vyraženy otvory pro dva ventilátory o pr�m�ru 60 mm, které zajiš�ují nucenou cirkulaci 

vzduchu p�es žebra chladi�e. Otvory ventilátor� jsou opat�eny bezpe�nostní m�ížkou. Ve 

spodní �ásti je tato bo�nice opat�ena 32 obdélníkovými otvory se zaoblenými hranami pro 

vstup vzduchu ke spínanému zdroji a deskám plošných spoj�. 

                                                
1 D�íve se spole�nost jmenovala Dallas Semiconductor. Dnes je sou�ástí spole�nosti Maxim Integrated Products, 
Inc. (dále v textu uvád�na jako Maxim). 
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Vrchní a pravý bo�ní díl jsou vyrobeny z d�rovaného plechu o stejné tlouš�ce jako plechy 

ostatní. D�rování umož�uje dostate�ný únik teplého vzduchu z prostoru sk�ín�. Otvor pro 

vstup do prostoru pro testovaný systém je lemován ochrannou gumou, která zajiš�uje obsluze 

bezpe�nou manipulaci s testovaným vzorkem vkládaným do testovacího boxu. Zadní díl 

sk�ín� obsahuje sí�ový vstup a zevnit� sk�ín� je na zadní st�n� p�ipevn�n spínaný zdroj pro 

napájení �lánk�. 

�elní díl má otvory pro p�ipevn�ní displeje, klávesnice, sí�ového vypína�e a konektor�, 

ke kterým se bude p�ipojovat testovaný elektronický obvod. 

Celá p�ístrojová sk�í� má nát�r béžové barvy, který zajiš�uje jak estetickou funkci tak 

antikorozní úprava povrchu. Nát�r nemá izola�ní charakter ve smyslu elektrické bezpe�nosti. 

Všechny �ásti p�ístrojové sk�ín� jsou k sob� spojeny pomocí šroub� M3 × 10, tím se 

sk�í� stává samonosná, tj. není použito žádných nosník�. Závit pro šrouby není vy�ezán do 

plechu, ale v míst� spoje je speciální závitový nýt, který má dostate�nou délku závitu pro 

dobré spojení. 

Výkresová dokumentace je v p�íloze 2 a fotografie jsou v p�íloze 1. 

3.2 Elektrická konstrukce 

Tato �ást je v�nována elektronické konstrukci za�ízení, které je stejn� d�ležité jako 

konstrukce mechanická. Blokové schéma elektronické �ásti aplikace je znázorn�no na 

obrázku Obr. 7. Jednotlivé bloky jsou popsány v následujících �ástech v�etn� nutných 

výpo�t� a komponent použitých pro konstrukci za�ízení. Celkové schéma a schéma zdroj�

v�etn� navržených desek plošných spoj� jsou uvedeny v p�íloze 3 a fotografie v p�íloze 1. 

Obr. 7: Blokové schéma elektronické �ásti za�ízení 



- 21 -

3.2.1 �idlo teploty DS18B20 

Pro typ použitého �idla byla požadována co nejv�tší p�esnost a malý rozm�r. Jako vhodné 

se ukázalo použití �idla DS18B20, které je v pouzd�e TO92 se t�emi vývody (napájení, datový 

vodi� a zem) a m��í s p�esností ±0,5 °C. Rozsah teplot je od –55 °C až do +125°C. 

Výrobcem garantovaná p�esnost je pro rozsah teplot -10 °C až 85 °C. �idlo je digitální 

teplom�r m��ící ve stupních Celsia. Má 9 – 12-bitový nastavitelný p�evodník. Komunikace 

s okolím probíhá pomocí sb�rnice 1–Wire, která vyžaduje pouze jeden datový vodi� ke 

komunikaci s �ídícím mikrokontrolérem. Z tohoto d�vodu není nutné konstruovat p�evodník. 

Každé �idlo obsahuje jedine�né 64 bitové identifika�ní �íslo, které umož�uje p�ipojení všech 

�idel na jednu datovou sb�rnici. Této možnosti není nutné v aplikaci využít, protože ob� �idla 

mají vlastní vstupn�–výstupní bránu (pin) na mikrokontroléru. 

Rozlišení �idla je uživatelsky definovatelné v rozmezí 9 až 12 bit�. To umož�uje nastavit, 

s jakým krokem teplot �idlo m��í. Jednotlivé kroky se pohybují v rozmezí 0,5 °C u rozlišení 

9 bit� až po 0,0625 °C p�i rozlišení 12 bit�. Výchozím nastavením je 12 bit� a je zachováno 

i p�i použití v termostatu. 

�idlo je možné provozovat ve dvou napájecích módech. První možnost je napájení 

pomocí zdroje na napájecí vývod obvodu (pin 3, zna�en VDD). Druhou možností je 

provozovat �idlo v tzv. parazitním napájecím módu, kdy je pro napájení využito vlastní 

datové sb�rnice. V této aplikaci je použita první metodu napájení. Principiální schéma 

zapojení je na obrázku Obr. 8. Rezistor 4,7 k	 je p�ipojen na nap�tí, které posunuje sb�rnici 

do logické úrovn� jedna. Toto nap�tí slouží pro napájení digitálních obvod�. V této aplikaci 

se používá 3,3 V. 

Obr. 8: Princip zapojení �idla teploty, [8] upraveno 

M��ení teploty 

Po p�ipojení napájení (zapnutí) nebo je-li �idlo ve stavu klidu a má nízké napájení, se 

inicializuje m��ení teploty a analogov� digitální p�evod. Pro p�e�tení zm��ené teploty musí 

mikrokontrolér vyslat p�íkaz pro zpracování získané informace. Následn� jsou zpracovaná 
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data uložena do dvoubajtového teplotního registru v zásobníkové pam�ti. Po ukon�ení 

�innosti je �idlo p�epnuto do klidového stavu. Po dobu konverze vysílá �idlo logickou 0. Po 

skon�ení konverze je vysílána logická jedni�ka. Teplotní data jsou uloženy jako 16-ti bitové 

�íslo se znaménkem, které je prodloužené o dvojkový dopln�k v teplotním registru. 

Znaménkové bity indikují, je-li teplota kladná nebo záporná. Pro zápornou teplotu je 

použita 1. U teplot v�tších než nula stup�� Celsia v�etn� je použita 0. P�i 12-ti bitovém 

rozlišení je vnit�ní pam�� zcela využita.  

Sb�rnice 1–Wire 

Tento typ datové sb�rnice byl navržen firmou Maxim. Umož�uje p�ipojit více za�ízení 

k mikrokontroléru pomoci dvou vodi��. Jeden vodi� je datový a druhý je spole�ná zem. 

Za�ízení se p�ipojují paraleln� k t�mto vodi��m. Komunikace je rozd�lena na n�kolik �ástí. 

Zahájení komunikace je provedeno pomocí resetovacího pulzu, který datovou sb�rnici 

p�ivede na logickou 0. Poté je sb�rnice uvoln�na a pomocí rezistoru Rp (viz Obr. 8) je 

vyzdvižena do logické jedni�ky. Mezitím mikrokontrolér monitoruje sb�rnici. Je-li ke sb�rnici 

p�ipojeno �idlo, je detekována vzestupná hrana a po �asové prodlev� je logická hodnota 

p�ivedená mikrokontrolérem na sb�rnici na hodnot� 0. Pokud je �idlo správn� inicializováno, 

m�že být zahájen p�enos informací. 

Data jsou vysílána v �asových úsecích. V jednom úseku je p�ijat nebo vyslán jeden bit 

informace. Mezi úseky je mezera o 1 µs. Celkem je používáno �ty� �asových úsek�: zápis 1, 

zápis 0, �tení 1 a �tení 0. Zápisové úseky p�enáší informaci od mikrokontroléru k �idlu, �tecí 

úseky p�enášejí data od �idla k �ídícímu �lenu. Všechny úseky jsou provedeny na základ�

informací mikrokontroléru. Pr�b�h komunikace po sb�rnici i s �asovými údaji je na 

obrázku Obr. 9. 
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Obr. 9: �asové pr�b�hy komunikace po datové sb�rnici od teplotního �idla, p�evzato z [8] a upraveno 

3.2.2 Mikrokontrolér ADuC7026 

Použitý mikrokontrolér od firmy Analog Device byl vybrán pro jeho instruk�ní soubor 

typu RISC (jádro ARM7 TDMI) s 41 MIPS. D�ležité parametry ADuC7026 jsou 

4 integrované dvanáctibitové DA p�evodníky s relativní p�esností ± 2 LSB, nelinearitou 

± 1 LSB, ofsetem 15 mV a výstupní nap�tí je v rozmezí 0 – 3,3 V p�i použití externího 

napájení. MCU má 12 AD p�evodník� které mají rychlost 1 MSPS s chybou ±1 LSB, které 

v aplikaci nejsou využity. Po�et digitálních vstupn� výstupních bran je 40. Mikrokontrolér 

obsahuje integrovanou 62 kB flash pam�� a také 8 kB. Programovat lze p�es rozhraní JTAG 

nebo po sériové lince. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 41,78 MHz s externím krystalem 
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s frekvencí 32,768 kHz. Blokové schéma je na obrázku Obr. 10. Další periferie jsou pulzn�-

ší�kové výstupy, sériová rozhraní a programovatelné logické pole. 

Obr. 10: Blokové schéma mikrokontroléru, [9] 

Procesor zpracuje 41 milion� instrukcí za vte�inu (41 MIPS), tj. �as jedné instrukce (Tinst) 

je 23,4 ns, viz rovnice (5), kde N je po�et instrukcí v MIPS.  

ns
N

Tinst 4,23 s102,43
1041

1

10

1 8-
66

=⋅=
⋅⋅

= (5)

Napájení tohoto mikrokontroléru je dvojí – analogové a digitální. Velikost obou nap�tí je 

3,3 V. D�ležité je, jak uvádí výrobce, dob�e odd�lit analogovou a digitální �ást. To je 

zabezpe�eno dvojím napájením z napájecí �ásti a umíst�ním analogové �ásti obvodu, jak je 

zobrazeno na obrázku Obr. 11. 
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Obr. 11: Rozmíst�ní analogových a digitálních sou�ástek, [9] upraveno 

Dalším d�vodem výb�ru byla dostupnost a programové vybavení. Pouzdro procesoru je 

typu LQFP s osmdesáti vývody. Velký po�et vstupn� výstupních bran umožnilo pohodlné 

p�ipojení periferních za�ízení, jako jsou displej a tla�ítková klávesnice, které slouží 

k zobrazení stavu za�ízení a jeho nastavení uživatelem. 

3.2.3 �ízení Peltierových �lánk�


ízení Peltierových �lánk� je provedeno po dvojicích. Sv�j �ídící obvod mají zvláš�

�lánky uvnit� a zvláš� �lánky umíst�né vn� testovacího prostoru. K �ízení je použit zdroj 

proudu �ízený nap�tím [10]. Jeho schéma je na obrázku Obr. 12. Toto �ešení je vhodné 

zejména proto, že výstup z DA p�evodníku mikrokontroléru je nap��ový a také proto, že 

napájení Peltierových �lánk� pro plný výkon vyžaduje vyšší nap�tí (i proud) než dokáže 

poskytnout výstup DA p�evodník. 

Výstupní nap�tí z digitáln�-analogového p�evodníku vstupuje do neinvertovaného vstupu 

opera�ního zesilova�e. K �ízení proudu je použito MOSFET tranzistoru, který �ídí proud mezi 

elektrodami drain a source. K elektrod� drain je p�ipojen záporný pól sériového spojení 

Peltierových �lánk�. Kladný pól této dvojice je p�ipojen na napájecí nap�tí 24 V. Velikost 

proudu (ITEC) protékajícím Peltierovými �lánky se rovná velikosti proudu protékajícím p�es 

rezistor R3. Velikost proudu se vypo�ítá podle vztahu (6). 

3
3 R

U
II DA

RTEC == (6)

Proudy protékající skrze rezistory R1 a R2 jsou v podstat� zanedbatelné, a tudíž nemají za 

následek snižování nap�tí v obvodu. Záporná zp�tná vazba ur�uje velikost nap�tí na elektrod�

source tranzistoru. Kondenzátor C1 slouží jako filtra�ní. 

Použitý opera�ní zesilova� je TLC27L2. Tento opera�ní zesilova� vyrábí firma Texas 

Instruments, je reail-to-reail a nevyžaduje symetrické napájení. Nesymetricky napájený 
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opera�ní zesilova� je použit z d�vodu, že v p�ípad� použití opera�ního zesilova�e se 

symetrickým napájením by bylo nutné konstruovat navíc symetrický napájecí zdroj. 

Tranzistor BUZ11 je N – MOSFET s indukovaným kanálem v pouzd�e TO220. Toto 

pouzdro umož�uje jednoduché p�ipojení na chladi�, kterým je tranzistor opat�en. Chladi�e 

odvád�jí p�ebyte�né teplo, které vzniká procházejícím proudem p�i �ízení �lánk�. 

Obr. 12: 
ídící �ást – zdroj proudu �ízen nap�tím, TEC je �ízená dvojice Peltierových �lánk�

3.2.4 Napájení  

V za�ízení je zapot�ebí nap�tí o r�zných velikostech a proudové zatížitelnosti, konkrétn�

dvakrát 3,3  V pro napájení mikrokontroléru, 5 V pro napájení opera�ních zesilova�� a zdroj 

24 V, který dodá minimáln� 6A pro napájení Peltierových �lánk�. 

Zdroj pro napájení �lánk� je nezávislý, komer�n� vyráb�ný, spínaný zdroj 24 V, 6,3 A. 

Tento zdroj je použit také pro napájení ventilátor�. Zdroj nízkých nap�tí je klasický 

transformátorový zdroj. 

V zapojení zdroje pro napájení elektroniky je použit hermetický transformátor do desky 

plošných spoj� se dv�ma sekundárními vinutími. Jedno vinutí je použito pro vytvo�ení 

digitálního napájecího nap�tí a druhé vytvá�í napájecí nap�tí analogové. K usm�rn�ní obou 

v�tví je použit diodový m�stek dimenzovaný na proud 1,5 A, který je zcela dostate�ný 

k velikosti odebíraného proudu v desítkách mA. Usm�rn�né nap�tí je filtrováno 

elektrolytickým kondenzátorem o kapacit� 2,2 mF. Pot�ebné nap�tí je vytvá�eno 

stabilizátorem LM317T v katalogovém zapojení, viz [11]. Z analogové v�tve 5 V je odbo�ka 
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na další stabilizátor, který zabezpe�uje tvorbu analogového nap�tí 3,3 V. Transformátor má 

vstup jišt�n 80 mA pojistkou. 

Výpo�et pojistky, podle [12], vztah upraven pro dv� sekundární vinutí. 
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Výpo�et velikosti filtra�ního kondenzátoru podle [12]. 
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kde C je kapacita kondenzátoru [F], 

Im je maximální odebíraný proud z transformátoru [A], 

f je frekvence st�ídavého nap�tí [Hz], pro elektrickou sí� 50Hz, 

Um je maximální výstupní nap�tí transformátoru [V], 

Ux je minimální výstupní nap�tí transformátoru p�i maximální zát�ži [V]. 

Pro výpo�et rezistor� pro nastavení požadované úrovn� stabilizovaného nap�tí je použit 

vztah z katalogového listu [11]. Pro výpo�et byla použita itera�ní metoda. Hodnoty R1 a Iadj

uvádí katalogový list obvodu. Ukázka výpo�tu je uvedena pro stabilizátor IO1, viz schéma 

v p�íloze �. 1. Hodnoty rezistor� pro další stabilizátory byly vypo�ítány stejnou metodou. 

Výsledné vypo�ítané nap�tí sice není p�esn� požadované (3,3 V), ale hodnota se 

odchyluje maximáln� o dv� setiny voltu. P�i kontrolním m��ení výpo�tu se dosáhlo hodnoty 

3,29 V a ob� hodnoty, jak vypo�ítanou, tak nam��enou, lze považovat za dosta�ující 

vzhledem k tolerancím sou�ástek2 u všech po�ítaných, resp. m��ených nap�tí, které jsou 

aplikací požadovány.  
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2  P�esné hodnoty tolerancí vzhledem k množství použitých sou�ástek nejsou uvedeny. P�esné hodnoty jsou 
uvedené v katalogových listech použitých sou�ástek. 
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Sou�ástí desky plošného spoje zdroje napájení je i stabilizace nap�tí pro napájení 

ventilátor� ze spínaného zdroje + 24 V. Jednotlivé ventilátory jsou p�ipojeny pomocí 

konektor�. 

3.2.5 V/V za�ízení 

P�ístroj má pro zajišt�ní zobrazování stavu použit alfanumerický monochromatický 

dvou�ádkový LCD displej se šestnácti znaky na �ádek. Displej je ovládán standardním 

�adi�em HD44780U od firmy HITACHI. Ke komunikaci s mikrokontrolérem používá osmi 

bitovou komunikaci. Displej obsahuje zelené podsvícení pro lepší �itelnost zobrazovaných 

znak�. 

Vstupní periferie je v podob� klávesnice s dvanácti tla�ítky. Každé tla�ítko má 

samostatnou vstupní bránu na mikrokontroléru. Klávesnice slouží k nastavení požadované 

teploty, na kterou má být testovací prostor temperován. Hodnota se zadává pomocí tla�ítek 

s �íslem. Hv�zdi�ka (*) slouží pro zadání desetinné �árky a klávesou k�ížek (#) uživatel 

zadanou volbu potvrdí. Rozložení tla�ítek na klávesnici je na obrázku Obr. 13. 

Základní postup manipulace se za�ízením je v p�íloze 4. 

Obr. 13: Rozložení tla�ítek klávesnice 

3.3 Program 


ídící program pro mikrokontrolér je napsán pomocí programu µVision33. Jako jazyk pro 

zdrojový kód byl použit programovací jazyk C. Kompletní zdrojový kód a programové 

soubory jsou sou�ástí elektronické p�ílohy. Program má za úkol zajiš�ovat �ízení a funkci 

celého za�ízení. Jeho primárním úkolem je výpo�et regulace. K dalším �innostem, které 

software zabezpe�uje, pat�í zajišt�ní uživatelského vstupu, tj. volba požadované teploty 

zadané pomocí klávesnice. Nezbytnou sou�ástí je zobrazení stavu p�ístroje pomoci LCD 

displeje. Blokové schéma programu je na obrázku Obr. 14, tu�n� je vyzna�ena hlavní trasa 

programu. 

                                                
3 Výrobce softwaru je firma Keil Elektronik GmbH / Keil Software, Inc. Verze programu je 3.60 
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Obr. 14: Blokové schéma programu 

Program je �len�n na n�kolik vlastních funkcí, které se vzájemn� volají a to ve dvou 

základních souborech4. Jeden soubor (main.c) je hlavní a obsahuje veškeré funkce pro 

nastavování a �ízení, vyjma funkcí pro obsluhu displeje. Tyto podp�rné funkce jsou v druhém 

souboru (lcd.c). Funkce pro displej byla napsána pomocí literatury [13], ze které se zdrojový 

kód p�izp�sobil pro zapojení použité v tomto konstruovaném za�ízení. Modifikace spo�ívala 

p�edevším v jiném adresování port�, které obsluhují LCD displej. Obslužné funkce pro displej 

jsou p�ipojeny do hlavního souboru pomocí hlavi�kového souboru (lcd.h). 

V hlavním soboru jsou obsaženy funkce pro práci s �idly teploty, obsluhu klávesnice a 

pro výpo�et PID regulace. P�i psaní funkcí pro práci se senzory teploty byla použita literatura 

[8] a [14]. Podfunkce pro ovládání �idel mají za úkol zabezpe�it komunikaci se senzory 

teploty a na�íst ji do pam�ti mikrokontroléru pro její další zpracování. V první �ad� pro 

regulaci, ale také pro zobrazení na alfanumerickém displeji. Podrobn�ji se komunikací 

teplotních senzor� s okolím zabývá kapitola 3.2.1. 

                                                
4 Myšleny jsou pouze soubory, které jsem napsal. Hlavi�kové soubory nejsou ve vý�tu zahrnuty. 
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Regula�ní výpo�et je obsažen ve funkci PID. Jedná se o zápis diskrétní formy PID 

regulace tak, jak je popsán v kapitole 2.2.2. Konstanty regulátoru jsou napevno 

zakomponovány do programu. 

Program má následující pr�b�h. Po zapnutí p�ístroje displej zobrazí výzvu uživateli, aby 

zadal požadovanou teplotu, na kterou chce vychladit testovací prostor. Zadané �íslo vstupuje 

spole�n� s hodnotami z teplotních senzor�, které jsou pr�m�rovány do algoritmu pro výpo�et 

regulace. Hodnota vypo�ítané odchylky ur�uje velikost výstupního nap�tí z DA p�evodníku 

pro �ízení zdroje proudu, který reguluje proud Peltierovými �lánky. Toto nap�tí m�že nabývat 

hodnot 0,1 V až 3,2 V. Nastavená a aktuální zm��ená teplota se zobrazuje na displeji p�ístroje. 

Vývojový diagram regula�ní smy�ky je na obrázku Obr. 15. 

Obr. 15: Vývojový diagram regula�ní smy�ky 
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4 M��ení 
Na sestavené �ásti testovacího prototypu (komplet plechové a plastové krabice upevn�né 

na chladi�) byla provedena m��ení ke zjišt�ní ú�innosti chlazení a možné tepelné 

dosažitelnosti uvnit� prostoru.  

M��ení probíhalo pomocí rozhraní USB na 1–Wire a obslužného programu 

OneWireViewer dodávaného firmou Maxim. Tento program umož�uje uložit nam��ené 

hodnoty. Napájení Peltierových �lánk� zabezpe�ovaly laboratorní zdroje Agilent E3613A a 

Hewlett Packard E3632A. Teplota okolí se pohybovala v rozmezí 20 – 25 °C. Celkem bylo 

provedeno 18 m��ení, z nichž jsou dále uvedeny pouze relevantní výsledky. 

4.1 M��ení na sestaveném chladícím prototypu  

Byl použit chladi� a dva paraleln� elektricky zapojené Peltierovy �lánky. Napájení �lánku 

bylo p�i zahájení m��ení na maximální hodnot�, tj. 12 V. Nam��ený pr�b�h je v grafu Obr. 16. 

Teplota okolí byla 24 °C. Ochlazování chladi�e zabezpe�ovalo 5 ventilátor�. �ty�i byly 

p�ipevn�né na žebra, pátý ventilátor chladil místo styku �lánk� a chladi�e. Jako chladícího 

média se používal okolní vzduch. Množství ventilátor� ukázalo jak nejlépe tyto ventilátory 

upevnit na hliníkový chladi�, aby zabezpe�ovali dostate�nou cirkulaci vzduchu. 

Obr. 16: Cirkulace vzduchu pomocí 5 ventilátor�
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Dosažené výsledky byly zcela nedostate�né (17,5 °C), proto bylo nutné p�istoupit ke zjišt�ní 

možných p�í�in, aby bylo možné dosáhnout lepších tepelných výsledk�. 

M��ení bylo provedeno za následujících podmínek: Chladi� byl orientovaný žebry dol�, 

z d�vodu zajišt�ní neprostupnosti tepla z chladi�e p�es izola�ní výpl� do testovacího prostoru. 

Dále byly použity dva Peltierovy �lánky elektricky zapojené paraleln� a maximální napájení 

12 V ihned p�i zahájení m��ení. �ty�i ventilátory umíst�né na žebrech zajiš�ovaly nucenou 

cirkulaci vzduchu p�es žebra chladi�e. 

Obr. 17: Chladi� žebry dol�

Nam��ené výsledky ukazují dosažení mírn� lepší teploty než v p�edchozím m��ení a zjišt�ní, 

že teplo prostupuje do testovacího prostoru. To ukázala krátká doba, po kterou se teplota 

udržela na dané hodnot�. Z tohoto d�vodu se p�ikro�ilo k prodloužení vzdálenosti mezi 

chladi�em a testovacím prostorem dopln�ním o dva Peltierovy �lánky. Ty zabezpe�ují 

dostate�nou vzdálenost a umož�ují dosáhnout lepšího pr�b�hu teploty uvnit� prostoru. 

Vzniklý prostor vyplnila polystyrénová izolace. 

M��ení probíhalo se �ty�mi Peltierovými �lánky. Elektricky byly zapojené sérioparaleln�. 

Toto zapojení bylo zvoleno z d�vodu pot�eby menšího výkonu napájecího zdroje. Napájení 

bylo maximální, tj. 24 V p�i za�átku m��ení. 
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Obr. 18: �ty�i Peltierovy �lánky, sérioparalelní zapojení 

Teplota 19,25 °C dosažená tímto m��ením byla zcela nevyhovující. P�í�inou takto vysoké 

teploty je napájení �lánk� okamžitým maximálním nap�tím zajiš�ující plný výkon a 

nedostate�n� velký chladi�. B�hem krátké doby došlo k nasycení hliníkového chladi�e 

teplem. Následovala další m��ení, ve kterých byla testována reakce �lánk� na dodávaný 

výkon pomocí regulace napájecího nap�tí. 

Poslední z provedených m��ení bylo provedeno se �ty�mi Peltierovými �lánky. Každá 

dvojice �lánk� byla napájena zvláš� a postupn� bylo nap�tí zvyšováno. P�esné hodnoty 

ukazuje tabulka Tab. 2. Chladi� byl dopln�n o p�ídavnou hliníkovou desku širokou 20 mm 

p�išroubovanou na spodní �ást chladi�e. 
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Obr. 19: �ty�i �lánky, nezávislé napájení a p�ídavná deska 

Použitím rozdílného napájení vnit�ní a vn�jší dvojice Peltierových �lánk� se poda�ilo 

dosáhnout minimální teploty 7,75 °C. Napájecí nap�tí bylo zvyšováno vždy, když se teplota 

ustálila na dosaženém lokálním maximu. V moment� kdy byly vn�jší �lánky napájeny 

maximálním nap�tím, p�ipojili se na napájení i �lánky vnit�ní a postupn� se zvyšovala 

hodnota nap�tí po jednom voltu. Volbu napájet nejprve �lánky vn�jší a až pak vnit�ní byla 

zvolena proto, aby nedošlo k poškození vn�jších �lánk� teplem, které by vydávaly �lánky 

vnit�ní, pokud by bylo použito obráceného postupu. 

Použitý zp�sob napájení je vhodný pro dosažení co nejmenší teploty, avšak doba po 

kterou chlazení probíhá, není zcela ideální. P�i testování bylo dosaženo minimální možné 

teploty za dobu delší jak 3 hodiny. P�esný �as, kdy již nedoházelo k ochlazování ani k udržení 

teploty, ale k pozvolnému oteplování prostupujícím teplem, byl 3 hodiny a 1 minuta. 

P�i m��ení byla zjišt�na i povrchová teplota na chladi�i. M��ení probíhalo v r�zných 

místech povrchu chladi�e. Nam��ené hodnoty pomohly k ur�ení ší�ení tepla chladi�em. 

Konkrétní nam��ené hodnoty jsou vyobrazeny na obrázku Obr. 20. M��ení teploty obstarávala 

m��ící úst�edna ALMEMO 2390 – 5 s p�ipojeným termo�lánkem typu K. Toto m��ení 

probíhalo sou�asn� s m��ením, jehož výstup je zobrazen v grafu Obr. 19. 



- 35 -

Tab. 2: Zvyšování nap�tí na jednotlivých �láncích p�i testovacím m��ení 

 nap�tí na �lánku 
�as teplota vnit�ní vn�jší 
h °C V V 

0:00:00 22,438 0 6 
0:40:00 12,375 0 7 
1:03:00 11,500 0 8 
1:23:00 10,850 0 9 
1:40:00 10,375 0 10 
1:51:00 10,000 0 11 
2:00:00 9,812 0 12 
2:10:00 9,812 1 12 
2:26:00 8,812 2 12 
2:40:00 8,125 3 12 
2:55:00 7,812 4 12 
3:03:00 7,875 5 12 

Obr. 20: Teploty nam��ené na chladi�i v pr�b�hu m��ení. Pro p�ehlednost není zakreslen testovací prostor. 
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5 Záv�r 
Konstruované za�ízení jsem sestavil a vložil do navržené plechové p�ístrojové sk�ín�. 

Zdroje a analogovou �ást �ídící elektroniky jsem podrobil otestování a tyto �ásti jsou funk�ní. 

Z d�vod� problém� s programátorem pro mikrokontrolér se m� nepoda�ilo nahrát program do 

pam�ti. Proto byl program testován pouze simulátorem, který ovšem neumož�oval zcela pln�

zastoupit konstruovanou aplikaci, hlavn� ur�it konstanty regulace. 

Na sestaveném m��ícím prototypu jsem provedl testovací m��ení. Ze zm��ených 

výsledk� je patrné, že minimální dosažená teplota 7,75 °C, je použitelná, je cca o 16 °C nižší 

než okolní, avšak zatím stále pro n�které aplikace nedosta�ující. P�i m��ení bylo dále zjišt�no, 

že doba, za kterou bylo dosaženo nam��ené teploty, je p�íliš dlouhá (3 hodiny). Ze všech 

provedených m��ení vyplynulo, že použitelná nejnižší hodnota teploty, p�i které je možno 

testovat elektronické systémy, se pohybuje okolo 10 °C. M��ení ukázala, že se uvnit�

testovacího boxu sráží vzdušná vlhkost, která je �áste�n� eliminována absorbérem vlhkosti. 

Vhodným postupem ke snížení požadované teploty uvnit� testovacího prostoru, je 

možnost dimenzovat použitý chladi� dodáním další p�ídavné desky a zajišt�ním lepší 

cirkulace vzduchu p�es jeho žebra a t�etího Peltierova �lánku ve druhé vrstv�, jenž by zajistil 

dostate�ný odvod tepla z první vrstvy. Tato varianta ovšem znamená zvýšení hmotnosti 

celého za�ízení a posílení napájecího zdroje pro Peltierovy �lánky. Možnou alternativou je 

použití jiného než vzduchového chlazení. Jako vhodné a dostupné se zdá být použití 

kapalinového chlazení. Toto �ešení ovšem vyžaduje zcela jiný konstruk�ní návrh. 
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7 Seznam zkratek  
1-wire jednovodi�ová sb�rnice 

DA digitáln� analogový, nap�. p�evodník 

LQFP �tvercové pouzdro s nízkým profilem (low-profile quad flat package) 

LSB nejmén� významný bit (least significant bit) 

MCU mikrokontorlér (microcontroller unit)  

MIPS milion instrukcí za vte�inu (million instructions per second) 

MSPS  milion vzork� za sekundu (mega samples per seconde) 

NTC negativní termistor (negative temperature coefficient) 

PID proporcionáln� integra�n� deriva�ní regulace (proportional–integral–derivative 

controller) 

PTC pozitivní termistor (positive temperature coefficient) 

PWM pulzn�-ší�ková modulace (pulse-width modulation) 

TEC termoelektrický chladi�, též Peltiér�v �lánek (thermoelectric cooler) 

uP  mikrokontrolér 

USB univerzální sériová sb�rnice (universal serial bus) 
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8 Seznam p�íloh 

8.1 P�ílohy papírové 

1) fotografie za�ízení 

2) výkresy p�ístrojové sk�ín�

3) schémata a návrh desek plošných spoj�

4) návod na použití 

8.2 Obsah CD 

CD obsahuje  

elektronickou verzi této práce, a popisný soubor záv�re�né práce dále pak 

v jednotlivých složkách s názvy: 

o Foto (fotografie za�ízení) 

o Program (zdrojový kód programu pro procesor) 

o Schema (schémata, návrh desek plošných spoj� v programu Eagle) 

o Vykresy (technickou dokumentaci p�ístrojové sk�ín� ve formátu AutoCAD 

(*.dwg))  


