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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci zafizeni, které ma slouzit pro
testovani vyvijenych elektronickych obvodi pii nizSich teplotdich nez je teplota okoli
v laboratofi. K chlazeni je pouzito termoelektrické chlazeni s Peltierovymi ¢lanky. Regulace
teploty je provedena pomoci mikrokontolérového fizeni. Prace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni
¢ast obsahuje teorii nutnou k realizaci zatizeni. Ve druhé ¢ésti je detailni popis konstrukce a
funkce zafizeni. Cast tfeti shrnuje naméfené parametry zafizeni. Soudasti prace je technicka

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.

Klicova slova:

Chlazeni, mikrokontolérové tizeni, Peltiertiv ¢lanek, PID regulace, termoelektrické chlazeni,
testovani

Keywords:

Cooling, microcontroller control, Peltier’s cooler, PID regulation, thermoelectric cooling,
testing
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1 Uvod

Cilem prace je navrh a konstrukce zafizeni pro testovani elektronickych systému za
snizenych teplot. Ke chlazeni je vyuzito termoelektrické chlazeni pomoci Peltierovych
¢lankd. Toto zafizeni lze v praxi vyuzit pfi ndvrhu elektronickych obvodd, které budou
vystaveny niz§im nebo 1 vySSim teplotdm nez je primérné teplota okolniho prostiedi, ve
kterém je vyvijend aplikace instalovana. Primarnim tukolem je navrhnout a zkonstruovat
termostat pro dosazeni nizkych teplot. Zatizeni by mélo byt schopno doséhnout teploty blizici
sek 0 °C.

Vlastni praci lze rozdélit do Ctyt etap.

V prvni etapé byla nastudovana teorie teorii potiebnd pro vlastni realizaci prace. Touto
teorii je fizeni a regulace teploty a vybér vhodného algoritmu pro realizaci reguldtoru pomoci
mikrokontrolérového fizeni. Nedilnou soucésti je vybér vhodnych komponent, prevazné

teplotniho senzoru.

Druhé etapa se sestava z konstrukce izolovaného systému, ve kterém bude probihat
vlastni testovani obvodi. Pro postup konstrukce v této casti je dulezitd vhodna volba

a dostupnost jednotlivych komponentt, které jsou pfi realizaci pouzity.

Tieti etapa je zaméfena na navrh, konstrukci a oziveni ovladaci elektroniky. V navrhu je
dalezitd vhodna volba tidiciho elementu (mikrokontroléru), ktery bude zajistovat vlastni
regulaci vykonu Peltierovych ¢lankt a tim chlazeni. Nezbytnou soucasti je konstrukce vhodné
piistrojové skiing.

Ctvrta etapa obsahuje provedeni testovacich méfeni, vyhodnoceni namétenych vysledkt

a odstranéni nedostatk.

Pti psani této prace jsou slovni spojeni testovaci prostor a testovaci box povazovany za
ekvivalentni a vyjadiuji popis Casti zafizeni, jenz ma slouzit pro vkladani testovaného

elektronického obvodu (sytému).



2 Teorie potrebna pro realizaci

Konstruované zatizeni funguje jako klimaticka komora, ve které je mozno ménit teplotu.
Rozsah teplot je dan co nejmenSi moznou dosazitelnou teplotou, jez je mozné dosahnout
instalovanymi Peltierovymi ¢lanky. Pfipadnd zména pro testovani pii vyssich teplotach, nez je
teplota okoli, ve kterém je umistén tento termostat, je fesitelna zaménou polarity napajeni, coz

Peltierav ¢lanek umoziiuje. Blokové schéma zatizeni je vyobrazeno na obrazku Obr. 1.
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Obr. 1: Blokové schéma

2.1  Peltieruv ¢lanek

Peltieriv ¢lanek je specialni polovodicové zatfizeni. Vyuziva tzv. Peltierova jevu, ktery
objevil vroce 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Athanase Peltier. Peltierv jev je
opatnym jevem k Seebeckovu jevu. Seebeckiiv jev tika, ze, jsou-li spojeny dva vodice
zraznych kovli do uzavieného obvodu a maji-li spoje rtznou teplotu T, a T, , protéka
obvodem elektricky proud. Inverze v podobé Peltierova jevu zni: protéka-li stejnosmérny
elektricky proud z vnéjSiho zdroje Seebeckovym obvodem, pak vznikd teplotni rozdil mezi
obéma spoji. Tece-li proud z vnéjsiho zdroje danym spojem stejnym smérem, jaky ma proud
pii ohfati tohoto spoje v Seebeckove jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li proud
smérem opacnym, pak se spoj ohfiva. Peltieriv jev zavisi na druhu materidlti a na jejich
teploté [1].



Prvni vyzkumy, které souvisi s vyuzitim Peltierovych ¢lankl v praxi, jsou datovany na
konec tficatych let 20. stoleti a jsou spojeny s vyzkumem termoelektrickych vlastnosti
materidli pro Clanky [2]. Koncem padesatych a v Sedesatych letech dochdzelo
k dynamickému rozvoji novych polovodi¢ovych materiald, které spliiovaly vhodné
termoelektrické vlastnosti pro Siroké uplatnéni v primyslové vyrobé [3]. V dnes$ni dobé se
Peltierovy c¢lanky vyuzivaji v automobilovych lednickdch. Vhodné vyuziti nachazi i
v Iékarstvi a na vSech mistech, kde je potieba chladit intenzivné na malé plose. Mezi vyhody
patii, Ze clanek neobsahuje zadné pohyblivé Casti, tj. neprodukuje zadné otfesy a lze jej
jednoduse regulovat zménou napéti nebo proudu. Nevyhodou je pomérné velkd proudova
spotieba.

2.1.1 Popis Peltierova ¢lanku
Peltiertiv ¢lanek je slozen ze dvou polovodicovych télisek a spojovaciho médéného
miustku. Spojovaci mustek zprostfedkovava piivod elektrické energie nutné k napdjeni a

absorbuje a vyzatuje teplo. Zakladni princip zapojeni je zobrazen na obrazku Obr. 2.

Obr. 2: Princip Peltierova ¢lanku [1],

kde Q je teplo absorbované, Q) je teplo vyzafované, P polovodi¢ typu P a N je polovodic
typu N.

Zakladnim polovodicovym materidlem pro vyrobu Peltierova ¢lanku je prevazné
vizmut — tellurid, tj. termalni systém Bi-Te-Se u N — typu polovodice a Bi-Sb-Te u P — typu
polovodice. Tyto materidly se vyznacuji vyhodnymi termoelektrickymi vlastnostmi, nizkym
mérnym elektrickym odporem a malou tepelnou vodivosti. Spojovaci mustky jsou zhotoveny

z mé&di, kterd ma maly mérny elektricky odpor a umoziiuje pdjeni. Nevyhodou je mozna

-10 -



difiize do polovodicového materidlu a tim zhorSeni vlastnosti [1]. Jednotlivé elementy,
vyobrazené na obrazku Obr. 2, Peltierova ¢lanku se zapojuji do série a tvofi tak celek. Prifez
prumyslové vyrdbéného clanku je vyobrazen na obrazku Obr. 3. Povrch ¢lanku je tvoien
keramickou destickou. Pro zajisténi dobrych chladich u¢inkd je nutné dostatecné chladit

teplou stranu ¢lanku pomoci vybéru vhodného chlazeni, viz kapitola 2.3.

Absorbované teplo 2 | chiadnd strana J

P
-~
Polovodid typu I/
£
Polovodit typu N |
Kerarnika

Vyzafovans tepfo (,ih( tepld strana )

s

Obr. 3: Prifez Peltierovym ¢lankem [1]

2.2 Regulace
Pro nastavovani a fizeni pribchu teploty uvnitf termostatu je nejvhodnéjsi pouzit
mikrokontrolér. Ten umoziiuje nastavovani teplot pomoci klavesnice a zobrazeni hodnot
teplot a stavu zafizeni na displeji. Pro regulaci a vyhodnocovéni teploty se pouziva PID

regulace, ktera je vyhodnéjsi nez jiné typy regulatorti.

2.2.1 PID regulace

PID (proporciondlné integracni derivacni) regulator je linearni a spojity. Pozadované
chovani sytému je dosazeno zpracovanim informace obsazené v odchylce e(?), pomoci
jednotlivych proporciondalnich, integracnich a derivacnich ¢lenti zapojenych do zpétné vazby.
Blokovy diagram PID regulace je na obrazku Obr. 4. Zpracovavané e(?) je zpravidla odchylka
zaddané hodnoty od skutecné hodnoty regulovaného ¢lenu. PID regulaci popisuje integralné-

diferencialni rovnice [4].
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m(e) = K[e(t) +Ti ’je(t)dt LT, dz(’) , (1)

i0 t

kde m(?) je vystup reguldtoru, e(?) je vstup regulatoru, K je proporcionalni zesileni, 7; je
integracni casova konstanta, 7; zna¢i derivacni ¢asovou konstantu.
Urcujicim faktorem reakce reguldtoru na velikosti regulac¢ni odchylky je proporcionalni

¢len. Integracni Clen urcuje reakci regulatoru na dobu trvani regulacni odchylky. Derivacni

¢len stanovuje reakci na rychlost zmény regulacni odchylky.

» P K e(1)

—Vstup+ e(r) » 1 K‘.J.e(r)dr Vystup—»
0
. D K, de(t)
dt

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

Pro teseni pomoci mikrokontroléru je vztah (1) upraven do diskrétniho tvaru [4], ktery je
pro naprogramovani fidiciho mikrokontroléru vhodné;si:

M(z) = {Kp + K, —+ K, (12" )}E(z) , )

kde K, je proporciondlni ¢len, K; je Clen integracni, K; je derivaéni Clen, E(z) oznauje
odchylku zadané hodnoty od hodnoty skutecné.

Tyto veliiny tvofi tzv. konstanty reguldtoru. Hodnota téchto konstant se urcuje dle
charakteru regulované veliiny a prostiedi, v némz ma byt hodnota regulovéna. Spravné

urceni konstant umozni piesnou regulaci.

K urceni konstant regulatoru se pouziva Ziegler — Nicholsonova metoda [4]. Tato metoda
je experimentalni, a proto neni nutné znat matematicky model systému. Postup nastavovani je
takovy, Ze nejprve se regulator spusti pouze jako proporcionalni. Postupné se zvySuje hodnota
konstanty K, do doby, nez za¢ne soustava kmitat, tim ziskdme hodnotu K,,. Frekvenci téchto

kmit zmétime a vypocteme uhlovy kmitocet w,,, ktery dosadime do vztahti (3)

-12 -



Kp =0,6K , T =a)— I,=—— 3)

kde T; je perioda integracniho ¢lenu, 7} je perioda derivacniho ¢lenu.

Z vypocitanych hodnot podle vztahti (3) uréime pomoci vzorct (4) dalsi konstanty regulatoru,

které vlozime do rovnice (2).

KT
L= =
K== K== )

2.2.2 Realizace regulace

Urceni konstant reguldtoru je provedeno na sestaveném a tepelné izolovaném systému.
Zjisténé hodnoty jsou zaneseny do algoritmu pro vypocet regulace v mikrokontroléru.
Vysledek vypoctu urcuje pomoci vhodného zdroje velikost regulované veli¢iny (proudu nebo
napéti) do Peltierovych ¢lanki a tim ovliviiuje mnozstvi vyzafované tepelné energie. Na vstup
regulatoru je pfipojen senzor, ktery méfi teplotu uvniti chlazeného systému. Na vystupu je jiz
zminény zdroj napéjeni ¢lanka.

Vzhledem ke slozitosti algoritmu PID byl pouzit knapsani této regulace do

mikrokontroléru programovaci jazyk C. Podrobné&jsi popis programu je v kapitole 3.3.

2.3 Teplo a jeho chlazeni

2.3.1 Teplo
Druhy ptenosu tepla jsou vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a vyzarovani (salani,
radiace). VSechny tii druhy ptfenosu tepla se uplatiiuji soucasné, ale s riiznou intenzitou podle

charakteru Siteni tepla v prostiedi.

Pti kondukei dochézi k ptenosu tepla z prostiedi s vyssi teplotou do prostiedi s teplotou
niz8i. V ptipadé chlazeni Peltierovych ¢lanku pouzitych v tomto systému se jedna o pienos
mezi teplou stranou ¢lanku a chladi¢em, na ktery jsou ¢lanky upevnény.

Vyuziti konvecniho zptsobu pienosu tepla, ktery ptedstavuje pienos mezi povrchem
pevného télesa a plynem ¢i kapalinou, je dilezité pro dostatecné ochlazovani chladice

vzduchem.
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Ptenos tepla radiaci je pomoci vinéni. Energie vinéni se po dopadu na téleso méni v teplo.
Zpusob tohoto ptfenosu tepla v aplikaci ma podil na tom, Ze vhodnou volbou povrchové
upravy chladi¢i pouzitych v zafizeni, nedojde k nevhodnému ovliviiovani instalované

ovladaci elektroniky vyzafovanym teplem.

2.3.2 Chlazeni
Ke chlazeni je vhodné pouzit okolniho vzduchu. Jeho proudéni okolo chladi¢i miize byt
ptirozené v zéavislosti na vhodné volbé polohy chladice. Dalsi moZnosti je nucend cirkulace,

pii které je mozné dosdhnout lepsiho proudéni vzduchu pres Zebra chladict.

Méné pouzivané, avsak u vykonnéjSich soucastek nepostradatelné, je pouziti chlazeni
pomoci kapalinového média. Nejcastéji se vyuziva destilovana voda, ktera vSak muze
reagovat s pouzitymi komponentami chladiciho okruhu a tim dochézi k jeho znehodnocovani.

Casto uzivany je specialni olej pro chlazeni.

Dalsi moznosti odvodu tepla je pouziti tepelnych trubic (heat pipe). Jedna se o uzavienou
trubici, kterd je naplnéna specidlni latkou. Zahtivanim jednoho konce dochézi k odparovani
této latky. Na druhém, chlazeném, konci se vzniklé pary kondenzuji a vznikéd zpét kapalina.

Kapalina se vraci zpét k teplému mistu a tim dochazi k odvodu tepla do chladice.

Jiné zptsoby chlazeni, jako jsou chlazeni pomoci zmény skupenstvi, chlazeni pti varu ¢i

pouziti zkapalnénych plynti, nebudu v této aplikaci uvazovat.

2.4  Senzory teploty
Senzor (Cidlo) teploty je funk¢ni prvek, ktery tvoii vstupni blok méfticiho fetézce [6].

Senzory mizeme d¢lit dle riznych kritérii [6], napt. podle:

. fyzikdlniho principu na senzory odporové, termoelektrické, polovodicové a
dilatacni,

. zpusobu styku s méfenym objektem c¢lenime senzory na dotykové a
bezdotykové,

. transformace signalu rozliSujeme senzory aktivni a pasivni. Aktivni snimace

plisobenim teploty vytvareji elektrickou energii. Pasivni Cidla vyzaduji ke své

¢innosti napdjeni, které zabezpec€uje prevod na elektrickou veli¢inu.

Dtlezitym parametrem teplotniho senzoru jsou jeho dynamické vlastnosti, tzn., Ze signal
vystupujici ze senzoru musi s co nejmensim zkreslenim sledovat métenou teplotu.
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2.4.1 Popis pouzitelnych teplotnich senzort

Kovové odporové senzory teploty pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu.
Jako materidlu k vyrob& se pouzivéa platiny, niklu a ve zvlasStnich pfipadech médi. Niklova
¢idla se vyznacuji vysokou citlivosti, rychlou odezvou a malymi rozmeéry. Teplotni rozsah je
omezen a jsou nelinearni. Platinova cidla jsou linearni a pouzitelnd do velmi nizkych teplot
(-200 °C). Maji kladny teplotni koeficient TKR

Termoelektrické ¢lanky funguji na principu Seebeckova jevu (viz 2.1). Tvoii je dva
vodi¢e (n€kdy i polovodice). Termoclanky se rizni podle typu materidlu, ze kterého jsou
konstruovany. Kazdy typ ma jiné vlastnosti jako je méfici rozsah a piesnost. Termoelektrické
napéti vytvarené termoclankem je v rozsahu (zalezi na typu) maximalné desitek milivoltd,
proto je nutné dostate¢né potlacit ruSeni a napéti zesilovat. Vystupni charakteristika je

nelinearni.

Polovodicova cidla vyuzivaji zavislosti koncentrace nosi¢li naboje na teploté. Mezi
polovodicové teplotni senzory patii termistory a monokrystalické senzory. Termistor je odpor
zavisly na teploté. RozliSuji se negativni (NTC — Negative Temperature Coefficient)
termistory, kde odpor s teplotou klesad a pozitivni (PTC — Positive Temperature Coefficient)
termistory, u kterych odpor s teplotou vzristd. Nevyhodou termistorti je nelinearita.
Monokrystalicka c¢idla se vyrabi z kiemiku (Si) a vyuzivaji dominantni elektronovou
vodivost. Pracuji na principu pohyblivosti nosi¢i. Teplotni rozsah takto zhotoveného senzoru
se pohybuje od -50 °C do 150 °C.

Monolitické senzory jsou zalozeny na teplotni zavislosti napéti PN ptechodu
v propustném smeéru. Teplotni rozsah je podobny jako u monokrystalickych senzorti. Pfesnost
se pohybuje v rozsahu 0,5% — 2%. Vlastni senzor teploty a elektronicky obvod tvoii integralni
soucastku (monoliticky blok). Standardné€ jsou zaloZeny na dvojici tranzistorii napajenych ze
zdroje proudu. Vyhodou téchto ¢idel je, Ze do jednoho pouzdra jsou integrovany zesilovace

vvvvvv

mikroprocesor.

Dalsi druhy teploméru funguji na principu roztaznosti pevnych nebo kapalnych latek.
Jedna se pievazné o teploméry dilatacni, sklenéné a tlakové. Jiné specialni teplotni senzory se
pouzivaji pro dotykové méieni teploty a montuji se na povrch méfeného objektu. Tyto druhy
meéfeni teploty, stejné jako bezdotykové méfeni teplot, nejsou pro tuto aplikaci vhodné, a

proto se jimi v rozboru nebudu zabyvat.

Jako nejvhodnéjsi povazuji pro tuto aplikaci pouziti monolitického teplotniho cidla
s integrovanym digitalnim vystupem. Toto feSeni umoziiuje jednodusSi konstrukci této

aplikace.
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2.5 Mikrokontroléry
Jako fidici jadro aplikace je nevhodnéjsi pouzit mikrokontrolér (MCU), ktery umoziiuje
tidit aplikaci pomoci vhodné regulace a zaroven zabezpecovat indikaci, tj. zobrazeni stavu a

nastaveni pozadovanych hodnot.

Mikrokontrolér, nékdy nazyvany jako jednoCipovy pocitac, se od klasického procesoru
odliSuje tim, ze krom¢ samotného procesoru ma kolem jadra integrovany periferie a dalsi
funkce, jako je pamét’, oscilator, analogové-digitalni a digitdlné-analogové pievodniky nebo

vystupy s pulzné-sitkovou modulaci (PWM) ¢i jiné periferie.

Mikrokontroléry mizeme délit podle vice kritérii. V prvni fad€ podle pouzité architektury
na mikropocitace s architekturou Von Neumannovou nebo Harvardskou. V dne$ni dobé se pro
zpracovani signalii prevazné vyuziva Harvardskd architektura, kterd se vyznacuje oddélenim
paméti programu od paméti zpracovavanych dat (DSP procesory). Dalsi mozné déleni je
podle pouzitého typu instrukéniho souboru. Bézné pouzivané jsou uplny instrukéni soubor
(CISC) a redukovany instrukéni soubor (RISC). Soubor typu RISC se vyznacuje tim, Ze
zpracovava vice jednoduchych instrukci nez jednu slozitou, jak je tomu u instrukéniho

souboru CISC, ¢imz dosahuje rychlejsiho zpracovani dat [7].

Mikrokontroléry Ize také rozliSovat podle velikosti zpracovavaného bindrniho slova a to
na 8 bitové, 16 ¢i 32 bitové MCU. Tato vlastnost vypovida o tom, jak velké binarni slovo je
mikrokontrolér schopen najednou zpracovat. Nezbytnou informaci pro vybér je Cas potiebny
na jednu instrukci. Dale pak je dalezitym prvkem pii vybéru velikost a typ paméti, pocet
vstupllt a vystupd, typ a pocet AD a DA prevodnikli. Dalsi vyznamnou vlastnosti je pocet
vyvodu (pinl).

U analogové-digitalniho pievodniku je hlavnim kritériem s jakou chybou pifevodnik
prevadi v jednotkach LSB. U DA pievodniku je nejduilezitéjsi, jaké jsou vystupni parametry a
chyby ptfevodu a také linearita vystupu, piipadné jaka je maximalni napétova troven.

Dalsim, 1 kdyz nikoliv tak dilezitym (z hlediska funk¢nosti), je systém programovani a
dostupnost softwarového vybaveni, jako je vlastni programovaci prostfedi a dalsi ladici
prostiedky, ¢i typ pouzdra, ve kterém je jednoCipovy pocita¢ proveden, piipadné jaka je
napétova uroven, kterou vyuziva na vystupech.

Konkrétni parametry mikrokontroléru, ktery byl vyuzit v konstruované aplikaci, jsou
popsany v kapitole 3.2.2.
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3 Vlastni reseni projektu
Soucasti této kapitoly je deskripce konstrukéniho feSeni, které bylo zvoleno pro
zpracovani projektu. Kapitola je rozdélena podle klasického teSeni konstrukéniho navrhu na
konstrukci mechanickou, elektrickou a programovou. Struktura ¢lenéni podle casového
hlediska vykonavanych praci nebyla zvolena z diivodu prolinani jednotlivych konstruk¢énich

ukont, které se na vyvijené aplikaci provadély.

3.1 Mechanicka konstrukce

3.1.1 Konstrukce chladiciho prostoru

Jako prvni byl zkonstruovéan chladici prostor, v némz maji probihat vlastni testy obvodu.
Testovacim prostorem je pocinovand plechovd krabicka o rozmérech 92 x 67 x 22 mm
opatfenda 20 vyvody pro pfipojeni testovacich vodic¢u testovaného obvodu (Obr. 5). Diky
témto vyvodiim je maximalni mozna velikost testovaného elektronického obvodu omezena na
velikost 75 % 55 X 20 mm. Jednotlivé vyvody jsou ocislovany, viz tabulka Tab. 1. Jako
vyvodu je pouzito rtiznych typl vodicli. Deset vodicii je stinéno, ¢tyfi vodice jsou v provedeni
koaxialni kabel a 3 x 2 vyvody jsou pouzity pro napajeni testovaného obvodu. Napajeci
vodi¢e jsou médeéna lanka o priméru 1,5 mm. Stinéné vodi¢e maji stinici obal vyvedeny na
krabicku. Koaxidlni kabely maji stinici Zilu téZ pfipevnénou na bok plechové krabicky. Toto
feSeni bylo zvoleno z diivodu uspory vstupné-vystupnich konektori. Ve dvou rozich jsou
upevnéna Cidla teploty. Na spodni ¢asti krabicky jsou pfipevnény dva pary Peltierovych
¢lanka typu TEC — 12703 o rozmérech 40 x 40 x 4,7 mm chladici stranou do vnitiniho
prostoru krabi¢ky. Maximalni hodnoty napdjeni jsou 12 V a 3 A na ¢lanek. V celém povrchu
dna krabicky je umisténa keramickd deska, kterd zajistuje odvod tepla z celé plochy dna
krabicky rovnomérné. Vnéjsi strana spodni Casti je opatfena natérem z vytvrzené izolacni
polyuretanové pény Makroflex. Vyrobcem uvadéna nejnizsi teplota pouzitelnosti je -10 °C.
Cely takto vytvofeny komplet je umistén do plastové krabice, kterd ma rozmeéry
160 x 140 x 60 mm. Soucasti spodni strany plastové krabice je otvor, ktery slouzi pro odvod
tepla od Peltierovych ¢lanka do chladice. Ve viku plastové krabice je zhotoven otvor pro
ptistup do testovaciho prostoru. Vodice vychézejici z plechové krabicky jsou vyvedeny vné
plastové krabice pro zapojeni na zditky, které jsou na Cele pfistrojové skiin€. Vnitini prostor
je vyplnén stejnou polyuretanovou tésnici pénou. Dlivod pouziti izolacni pény je zajisténi co
nejmensiho ovlivnéni testovaciho prostoru okolni teplotou a tim zaruceni bezproblémového

dosazeni a udrzeni pozadované teploty uvnitf. Vicko plechové krabi¢ky je upevnéno na
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plastovy kvadr. Vnitrek je téz vyplnén stejnou izolacni pénou. Pro snadnou manipulaci je viko

opatreno uchytem. Fotografie sestaveného chladiciho systému jsou v ptiloze 1.

14

13

12

11

Obr. 5: Schématické usporadani vnitrku testovaciho prostoru, pudorys

kde N+, N- jsou ptivody napéjeni Peltierovych &lanka (PC), S — teplotni ¢idlo, K — keramika,
1 az 20 — jednotlivé vyvody. Cislo vyvodu, jeho provedeni a typ konektoru na &elni strang

piistrojové skiing jsou shrnuty v tabulce Tab. 1.

Obr. 6: Schématické znazornéni sestaveného chladiciho systému

Dulezitym prvkem je dobré chlazeni teplé strany Peltierovych c¢lanka. Dostatecné
chlazeni umoZni dosazeni nizké teploty. Proto je na spodni ¢asti krabi¢ky ptipevnén hlinikovy
chladi¢, ktery byl po provedenych méfenich (viz kapitola 4) doplnén o piidavnou desku
Sirokou 20 mm. Pro dokonaly ptenos tepla od ¢lanku do chladice je prostor mezi témito
astmi natfen teplovodivou silikonovou pastou s tepelnou vodivosti 0,4 W-m™-K™'. Obrazek

celého sestavného chladiciho systému je na obrazku Obr. 6.
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Jako teplotniho ¢&idla je pouzit obvod DS18B20 od firmy Maxim'. Podrobngjsi popis

vlastnosti tohoto ¢idla jsou v podkapitole 3.2.1.

Tab. 1: Provedeni jednotlivych vyvodu krabicky

Cislo v Cislo v .,
vyvodu Typ ptipojeni Konektor vyvodu Typ ptipojeni Konektor
| stinény vodig | PrISrojovy - 11 koaxialni kabel BNC
zeleny
2 stingny vodiz | PrIStrojovy - 12 koaxidlni kabel BNC
zeleny
3 koaxialni kabel BNC 13 stinény vodi& pristrojovy -
zeleny
4 | koaxidlni kabel BNC 14 stindny vodid pristrojovy =
zeleny
5 stinény vodic¢ prIstroj ovy 15 napajeni — P I‘ISEI‘O_] o=
zeleny cerny
6 stingny vodiz | PrIStrojovy - 16 napéjeni + pristrojovy =
zeleny cerveny
7 stinény vodic¢ pristroj ovy 17 napajeni — P I‘ISEI‘O_] o=
zeleny cerny
8 stinény vodic | PHIStrOJOVY = 18 napéjeni + pristrojovy -
zeleny cerveny
9 stinény vodic¢ prstroj ovy 19 napajeni — P I‘ISEI‘O_] o=
zeleny cerny
10 stingny vodig | PrIStrOjovy - 20 napéjeni + pristrojovy =
zeleny cerveny

3.1.2 Pristrojova skfin

Pristrojova skiin je zkonstruovana zocelového plechu 1,5 mm silného. Sestaveny

chladici systém je dovniti skiiné namontovan pomoci ¢tyt ocelovych distanénich sloupti o

priméru 17 mm a pfipevnén na dno skiin€é. Velikost distancnich sloupi byla zvolena

z divodu vahy a stability chladice. Ve dné je dale na osmi distan¢nich sloupcich upevnéna

dvojice desek plosnych spoji s elektronikou a zdrojem napéjeni elektroniky.

Na levém boku (z pohledu od cela pfistrojové skiin€) jsou ve vysi Zeber chladice

vyrazeny otvory pro dva ventilatory o priméru 60 mm, které zajistuji nucenou cirkulaci

vzduchu pies zebra chladice. Otvory ventilatori jsou opatfeny bezpecnostni miizkou. Ve

spodni ¢asti je tato bo¢nice opatifena 32 obdélnikovymi otvory se zaoblenymi hranami pro

vstup vzduchu ke spinanému zdroji a deskdm plosnych spojti.

! Diive se spole¢nost jmenovala Dallas Semiconductor. Dnes je soucasti spoleénosti Maxim Integrated Products,
Inc. (dale v textu uvadéna jako Maxim).
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Vrchni a pravy bo¢ni dil jsou vyrobeny z dérovaného plechu o stejné tloust'ce jako plechy
ostatni. Dérovani umoziuje dostatecny unik teplého vzduchu z prostoru skiiné. Otvor pro
vstup do prostoru pro testovany systém je lemovan ochrannou gumou, ktera zajiStuje obsluze
bezpecnou manipulaci s testovanym vzorkem vkladanym do testovaciho boxu. Zadni dil
skiin¢ obsahuje sitovy vstup a zevniti skiin€ je na zadni sténé pfipevnén spinany zdroj pro
napajeni ¢lankd.

Celni dil ma otvory pro piipevnéni displeje, klavesnice, sitového vypinade a konektort,

ke kterym se bude pfipojovat testovany elektronicky obvod.

Cela pfistrojova skiinn ma natér bézové barvy, ktery zajistuje jak estetickou funkci tak

antikorozni uprava povrchu. Natér nema izola¢ni charakter ve smyslu elektrické bezpecnosti.

Vsechny ¢asti pristrojové skiin€ jsou k sobé spojeny pomoci Sroubd M3 x 10, tim se
skiifl stdvd samonosnd, tj. neni pouZzito zddnych nosnikd. Zavit pro Srouby neni vyfezan do
plechu, ale v misté spoje je specialni zavitovy nyt, ktery ma dostateCnou délku zavitu pro

dobré spojeni.

Vykresova dokumentace je v ptiloze 2 a fotografie jsou v piiloze 1.

3.2  Elektricka konstrukce
Tato C¢ast je vénovana elektronické konstrukci zafizeni, které je stejné dilezité jako
konstrukce mechanickd. Blokové schéma elektronické c¢ésti aplikace je znizornéno na
obrazku Obr. 7. Jednotlivé bloky jsou popsany v nasledujicich ¢astech vcetné nutnych
vypoctli a komponent pouzitych pro konstrukci zatizeni. Celkové schéma a schéma zdroja

vcetné navrzenych desek plosnych spojii jsou uvedeny v ptiloze 3 a fotografie v ptiloze 1.

Zdroj napajeni elektroniky

DIGITAL ANALOG

[ —

I
Cidioteploty | |, ~7006 | DA Zdroj proudu | | Peltierovy
DS18B20 fizen napétim clanky
Zdroj napajeni pro
Klavesnice Displej Peltierovy ¢lanky
Digitélni ¢adst Analogova c¢dst

Obr. 7: Blokové schéma elektronické ¢asti zafizeni
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3.2.1 Cidlo teploty DS18B20

Pro typ pouzitého ¢idla byla pozadovana co nejvétsi piesnost a maly rozmér. Jako vhodné
se ukéazalo pouziti ¢idla DS18B20, které je v pouzdie TO92 se tfemi vyvody (napéjeni, datovy
vodi¢ a zem) a méfi s presnosti +0,5 °C. Rozsah teplot je od —55°C az do +125°C.
Vyrobcem garantovana presnost je pro rozsah teplot -10 °C az 85 °C. Cidlo je digitalni
teplomér méfici ve stupnich Celsia. M4 9 — 12-bitovy nastavitelny prevodnik. Komunikace
s okolim probihd pomoci sbérnice 1-Wire, kterda vyzaduje pouze jeden datovy vodi¢ ke
komunikaci s fidicim mikrokontrolérem. Z tohoto diivodu neni nutné konstruovat pfevodnik.
Kazd¢ ¢idlo obsahuje jedinecné 64 bitové identifikacni Cislo, které umoznuje pripojeni vsech
¢idel na jednu datovou sbérnici. Této moznosti neni nutné v aplikaci vyuzit, protoze ob¢ Cidla

maji vlastni vstupné—vystupni branu (pin) na mikrokontroléru.

Rozliseni ¢idla je uzivatelsky definovatelné v rozmezi 9 az 12 bitii. To umoziiuje nastavit,
s jakym krokem teplot Cidlo méii. Jednotlivé kroky se pohybuji v rozmezi 0,5 °C u rozliSeni
9 bitd az po 0,0625 °C pfti rozliSeni 12 bitd. Vychozim nastavenim je 12 bitl a je zachovano

1 pfi pouziti v termostatu.

Cidlo je mozné provozovat ve dvou napdjecich modech. Prvni moZnost je napajeni
pomoci zdroje na napajeci vyvod obvodu (pin 3, znaCen Vpp). Druhou moznosti je
provozovat Cidlo v tzv. parazitnim napdjecim moddu, kdy je pro napajeni vyuzito vlastni
datové sbérnice. V této aplikaci je pouzita prvni metodu napdjeni. Principidlni schéma
zapojeni je na obrazku Obr. 8. Rezistor 4,7 kQ je pfipojen na napéti, které posunuje sbérnici
do logické urovné jedna. Toto napéti slouzi pro napdjeni digitalnich obvodu. V této aplikaci

se pouziva 3,3 V.

i Ve DS18B20 Viap
Ad1cro-
GND DQ Vpp
procesor
Rp[ 4.7k |
1-Wire sbérnice kdalf$imu ¢idlu

Obr. 8: Princip zapojeni Cidla teploty, [8] upraveno

Méreni teploty
Po pfipojeni napdjeni (zapnuti) nebo je-li ¢idlo ve stavu klidu a ma nizké napajeni, se
inicializuje méteni teploty a analogové digitalni pfevod. Pro pfecteni zmétené teploty musi

mikrokontrolér vyslat piikaz pro zpracovani ziskané informace. Nasledné jsou zpracovana
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data ulozena do dvoubajtového teplotniho registru v zadsobnikové paméti. Po ukonceni
¢innosti je ¢idlo prepnuto do klidového stavu. Po dobu konverze vysila ¢idlo logickou 0. Po
skonceni konverze je vysilana logicka jednicka. Teplotni data jsou ulozeny jako 16-ti bitové
¢islo se znaménkem, které je prodlouzené o dvojkovy doplnék v teplotnim registru.
Znaménkové bity indikuji, je-li teplota kladnd nebo zaporni. Pro zéapornou teplotu je
pouzita 1. U teplot vétSich nez nula stupiii Celsia vCetné je pouzita 0. Pfi 12-ti bitovém

rozliSeni je vnitini pamét’ zcela vyuzita.

Sbérnice 1-Wire
Tento typ datové sbérnice byl navrzen firmou Maxim. Umoziiuje piipojit vice zafizeni
k mikrokontroléru pomoci dvou vodicli. Jeden vodi¢ je datovy a druhy je spole¢nd zem.

Zatizeni se pfipojuji paralelné k témto vodi¢im. Komunikace je rozdélena na n¢kolik ¢asti.

Zahajeni komunikace je provedeno pomoci resetovaciho pulzu, ktery datovou sbérnici
pfivede na logickou 0. Poté je sbérnice uvolnéna a pomoci rezistoru R, (viz Obr. 8) je
vyzdvizena do logické jednicky. Mezitim mikrokontrolér monitoruje sbérnici. Je-li ke sbérnici
ptipojeno c¢idlo, je detekovana vzestupnd hrana a po casové prodlevé je logickd hodnota
privedend mikrokontrolérem na sbérnici na hodnoté 0. Pokud je ¢idlo spravné inicializovéno,

miuiZe byt zahajen pienos informaci.

Data jsou vysilana v ¢asovych tusecich. V jednom useku je pfijat nebo vyslan jeden bit
informace. Mezi Useky je mezera o 1 ps. Celkem je pouzivano Ctyi Casovych useki: zapis 1,
zapis 0, Cteni 1 a Cteni 0. Zapisové useky prendsi informaci od mikrokontroléru k ¢idlu, ¢teci
useky prenaseji data od ¢idla k fidicimu ¢lenu. VSechny tseky jsou provedeny na zakladé
informaci mikrokontroléru. Pribéh komunikace po sbérnici i s casovymi udaji je na
obrazku Obr. 9.
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Obr. 9: Casové pribshy komunikace po datové sbérnici od teplotniho &idla, prevzato z [8] a upraveno

3.2.2 Mikrokontrolér ADuC7026

Pouzity mikrokontrolér od firmy Analog Device byl vybran pro jeho instrukéni soubor
typu RISC (jddro ARM7 TDMI) s41 MIPS. Dtlezit¢ parametry ADuC7026 jsou
4 integrované dvandctibitové DA pievodniky s relativni piesnosti +2 LSB, nelinearitou
+ 1 LSB, ofsetem 15 mV a vystupni napéti je vrozmezi 0 — 3,3 V pii pouziti externiho
napajeni. MCU ma 12 AD pievodniki které maji rychlost 1 MSPS s chybou 1 LSB, které
v aplikaci nejsou vyuzity. Pocet digitalnich vstupné vystupnich bran je 40. Mikrokontrolér
obsahuje integrovanou 62 kB flash pamét’ a také 8 kB. Programovat lze ptes rozhrani ITAG

nebo po sériové lince. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 41,78 MHz s externim krystalem
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s frekvenci 32,768 kHz. Blokové schéma je na obrazku Obr. 10. Dalsi periferie jsou pulzné-

Sitkové vystupy, sériova rozhrani a programovatelné logické pole.
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Obr. 10: Blokové schéma mikrokontroléru, [9]

Procesor zpracuje 41 miliont instrukci za vtetinu (41 MIPS), tj. ¢as jedné instrukce (75

je 23,4 ns, viz rovnice (5), kde N je pocet instrukci v MIPS.

1 1
T
=N 108 41-10°

=2,43-10"%s =23,4ns (5)

Nap4jeni tohoto mikrokontroléru je dvoji — analogové a digitalni. Velikost obou napéti je
3,3 V. Dulezité je, jak uvadi vyrobce, dobie oddélit analogovou a digitalni ¢ast. To je
zabezpeceno dvojim napajenim z napdjeci Casti a umisténim analogové ¢asti obvodu, jak je

zobrazeno na obrazku Obr. 11.
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Obr. 11: Rozmisténi analogovych a digitalnich soucastek, [9] upraveno

Dalsim divodem vybéru byla dostupnost a programové vybaveni. Pouzdro procesoru je
typu LQFP s osmdesati vyvody. Velky pocet vstupné vystupnich bran umoznilo pohodiné
pfipojeni perifernich zafizeni, jako jsou displej a tlacitkovd klavesnice, které slouzi

k zobrazeni stavu zafizeni a jeho nastaveni uzivatelem.

3.2.3 Rizeni Peltierovych élanku

Rizeni Peltierovych &lankt je provedeno po dvojicich. Sviij fidici obvod maji zvlast
¢lanky uvnitt a zvlast ¢lanky umisténé vné testovaciho prostoru. K ftizeni je pouzit zdroj
proudu fizeny napétim [10]. Jeho schéma je na obrazku Obr. 12. Toto feSeni je vhodné
zejména proto, ze vystup z DA pievodniku mikrokontroléru je napétovy a také proto, zZe
napajeni Peltierovych ¢lankt pro plny vykon vyzaduje vyssi napéti (i proud) nez dokdze
poskytnout vystup DA pievodnik.

Vystupni napéti z digitalné-analogového ptevodniku vstupuje do neinvertovaného vstupu
opera¢niho zesilovace. K tizeni proudu je pouzito MOSFET tranzistoru, ktery fidi proud mezi
elektrodami drain a source. K elektrod¢ drain je pfipojen zdporny pol sériového spojeni
Peltierovych ¢lankt. Kladny pol této dvojice je pfipojen na napdjeci napéeti 24 V. Velikost
proudu (I7zc) protékajicim Peltierovymi ¢lanky se rovna velikosti proudu protékajicim pies

rezistor R3. Velikost proudu se vypocita podle vztahu (6).
Lo =1p, = (6)

Proudy protékajici skrze rezistory R; a R, jsou v podstaté zanedbatelné, a tudiz nemaji za
nasledek snizovani napéti v obvodu. Zaporna zpétnd vazba urcuje velikost napéti na elektrodé

source tranzistoru. Kondenzator C; slouzi jako filtracni.

Pouzity operacni zesilova¢ je TLC27L2. Tento operacni zesilova¢ vyrabi firma Texas

Instruments, je reail-to-reail a nevyzaduje symetrické napdjeni. Nesymetricky napdjeny
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operacni zesilova¢ je pouzit z divodu, ze v piipadé pouziti operacniho zesilovace se
symetrickym napajenim by bylo nutné konstruovat navic symetricky napajeci zdroj.
Tranzistor BUZ11 je N — MOSFET s indukovanym kanalem v pouzdie TO220. Toto

pouzdro umoziuje jednoduché ptipojeni na chladi¢, kterym je tranzistor opatfen. Chladice

odvadeéji prebytecné teplo, které vznika prochédzejicim proudem pii fizeni ¢lankda.

~ @ 24V
) L —

T0K

TEC

R1 Q1| BUZ11

1

| S

100

AGND—==

Obr. 12: Ridici &ast — zdroj proudu Fizen napétim, TEC je fizend dvojice Peltierovych &lankd

3.2.4 Napajeni
V zafizeni je zapotiebi napéti o riznych velikostech a proudové zatizitelnosti, konkrétné
dvakrat 3,3 V pro napajeni mikrokontroléru, 5 V pro napajeni operacnich zesilovact a zdroj

24 V, ktery dodd minimaln¢ 6A pro napajeni Peltierovych ¢lankd.

Zdroj pro napdjeni ¢lankl je nezdvisly, komeréné vyrdbény, spinany zdroj 24 V, 6,3 A.
Tento zdroj je pouzit také pro napdjeni ventildtort. Zdroj nizkych napéti je klasicky

transforméatorovy zdroj.

V zapojeni zdroje pro napajeni elektroniky je pouzit hermeticky transformator do desky
plosnych spoji se dvéma sekundarnimi vinutimi. Jedno vinuti je pouzito pro vytvofeni
digitalniho napajeciho napéti a druhé vytvari napajeci napéti analogové. K usmérnéni obou
vétvi je pouzit diodovy mistek dimenzovany na proud 1,5 A, ktery je zcela dostatecny
k velikosti odebiraného proudu v desitkich mA. Usmémeéné napéti je filtrovano
elektrolytickym kondenzitorem o kapacit¢ 2,2 mF. Potfebné napéti je vytvafeno

stabilizatorem LM317T v katalogovém zapojeni, viz [11]. Z analogové vétve 5 V je odbocka
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na dalsi stabilizator, ktery zabezpecuje tvorbu analogového napéti 3,3 V. Transformator ma
vstup jistén 80 mA pojistkou.

Vypocet pojistky, podle [12], vztah upraven pro dvé sekundarni vinuti.

2P (U, 1,)-2 (12-0,417)-2

I, = = = =0,0554=55mA (7)
U, -n U, -n 230-0,8 —
Vypocet velikosti filtraéniho kondenzatoru podle [12].
1
C= - 0,417 =0,0013F =13mF (8)

2/(U, ~U.) 2-50-(153-12)

kde C je kapacita kondenzatoru [F],
1, je maximalni odebirany proud z transformatoru [A],
fje frekvence stfidavého napéti [Hz], pro elektrickou sit’ 50Hz,
U, je maximalni vystupni napéti transforméatoru [V],

U, je minimalni vystupni napéti transformétoru pfi maximalni zatézi [V].

Pro vypocet rezistori pro nastaveni pozadované urovné stabilizovaného napéti je pouzit
vztah z katalogového listu [11]. Pro vypocet byla pouZita iteracni metoda. Hodnoty R; a I,y
uvadi katalogovy list obvodu. Ukédzka vypoctu je uvedena pro stabilizator 101, viz schéma

v ptiloze €. 1. Hodnoty rezistort pro dalsi stabilizatory byly vypocitany stejnou metodou.

Vysledné vypocitané napéti sice neni piesné¢ pozadované (3,3 V), ale hodnota se
odchyluje maximalné o dvé setiny voltu. Pfi kontrolnim méfeni vypoctu se dosahlo hodnoty
3,29V a obé¢ hodnoty, jak vypocitanou, tak naméfenou, lze povazovat za dostacujici
vzhledem k tolerancim souéastek” u vsech pocitanych, resp. méfenych napéti, které jsou

aplikaci pozadovany.

R
U =1,25-(1+—2j+1ad,1'e2 =1,25-(1+—390j+100-106 :390= 328=33V (9)
: R - 240 —_—

1

? Ptesné hodnoty toleranci vzhledem k mnoZstvi pouzitych soudastek nejsou uvedeny. Piesné hodnoty jsou
uvedené v katalogovych listech pouZitych soucastek.
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Soucasti desky plosného spoje zdroje napdjeni je i stabilizace napéti pro napdjeni
ventildtord ze spinaného zdroje +24 V. Jednotlivé ventilatory jsou pfipojeny pomoci

konektoru.

3.2.5 V/V zafizeni

Pfistroj ma pro zajiSténi zobrazovani stavu pouzit alfanumericky monochromaticky
dvouradkovy LCD displej se Sestnacti znaky na tadek. Displej je ovladédn standardnim
fadicem HD44780U od firmy HITACHI. Ke komunikaci s mikrokontrolérem pouziva osmi
bitovou komunikaci. Displej obsahuje zelené podsviceni pro lepsi Citelnost zobrazovanych

znakd.

Vstupni periferie je v podobé klavesnice s dvanacti tlaCitky. Kazdé tlacitko ma
samostatnou vstupni branu na mikrokontroléru. Klavesnice slouzi k nastaveni pozadované
teploty, na kterou ma byt testovaci prostor temperovan. Hodnota se zadava pomoci tlacitek
s ¢islem. Hvézdicka (*) slouzi pro zadani desetinné Carky a klavesou kiizek (#) uzivatel

zadanou volbu potvrdi. RozloZeni tlacitek na klavesnici je na obrazku Obr. 13.

Zakladni postup manipulace se zafizenim je v ptiloze 4.

ERSIRESNE

¥/ [©] [o] [W]

2]
5
8]
0

Obr. 13: Rozlozeni tlacitek klavesnice

3.3 Program

Ridici program pro mikrokontrolér je napsan pomoci programu pVision3®. Jako jazyk pro
zdrojovy koéd byl pouzit programovaci jazyk C. Kompletni zdrojovy kod a programové
soubory jsou soucasti elektronické piilohy. Program ma za tkol zajistovat fizeni a funkci
celého zafizeni. Jeho primérnim ukolem je vypocet regulace. K dalSim cinnostem, které
software zabezpecuje, patfi zajiSténi uzivatelského vstupu, tj. volba pozadované teploty
zadané pomoci klavesnice. Nezbytnou soucasti je zobrazeni stavu pfistroje pomoci LCD
displeje. Blokové schéma programu je na obrazku Obr. 14, tuéné je vyznacena hlavni trasa

programu.

3 Vyrobee softwaru je firma Keil Elektronik GmbH / Keil Software, Inc. Verze programu je 3.60
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Uzivatelsky Zobrazovani
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NE Ukondit
program

Konec
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Obr. 14: Blokové schéma programu

Program je ¢lenén na nckolik vlastnich funkci, které se vzajemné volaji a to ve dvou
zékladnich souborech®. Jeden soubor (main.c) je hlavni a obsahuje veskeré funkce pro
nastavovani a fizeni, vyjma funkci pro obsluhu displeje. Tyto podpiirné funkce jsou v druhém
souboru (/cd.c). Funkce pro displej byla napsana pomoci literatury [13], ze které se zdrojovy
kod ptizpisobil pro zapojeni pouzité v tomto konstruovaném zatizeni. Modifikace spocivala
predevsim v jiném adresovani portd, které obsluhuji LCD displej. Obsluzné funkce pro displej

jsou piipojeny do hlavniho souboru pomoci hlavickového souboru (lcd.h).

V hlavnim soboru jsou obsazeny funkce pro praci s ¢idly teploty, obsluhu klédvesnice a
pro vypocet PID regulace. Pti psani funkci pro praci se senzory teploty byla pouzita literatura
[8] a [14]. Podfunkce pro ovladani Cidel maji za ukol zabezpecit komunikaci se senzory
teploty a nacist ji do paméti mikrokontroléru pro jeji dalsi zpracovani. V prvni fadé pro
regulaci, ale také pro zobrazeni na alfanumerickém displeji. Podrobnéji se komunikaci

teplotnich senzort s okolim zabyva kapitola 3.2.1.

* Mygleny jsou pouze soubory, které jsem napsal. Hlavickové soubory nejsou ve vyétu zahrnuty.
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Regulacni vypocet je obsazen ve funkci PID. Jednd se o zapis diskrétni formy PID
regulace tak, jak je popsan v kapitole 2.2.2. Konstanty regulatoru jsou napevno

zakomponovany do programu.

Program mad nésledujici pribéh. Po zapnuti ptistroje displej zobrazi vyzvu uzivateli, aby
zadal pozadovanou teplotu, na kterou chce vychladit testovaci prostor. Zadané ¢islo vstupuje
spolecné s hodnotami z teplotnich senzord, které jsou primérovany do algoritmu pro vypocet
regulace. Hodnota vypocitané odchylky urcuje velikost vystupniho napéti z DA ptevodniku
pro ftizeni zdroje proudu, ktery reguluje proud Peltierovymi ¢lanky. Toto napéti mize nabyvat
hodnot 0,1 V az 3,2 V. Nastavena a aktualni zmétena teplota se zobrazuje na displeji pfistroje.

Vyvojovy diagram regula¢ni smycky je na obrazku Obr. 15.

START

Nastaveni
poZadované
teploty

Je teplota v
0Zném rozsah

PFijmani snimane
teploty
a prumérovani

Vypocet PID

je
pozZadovana
teplota?

Nastavit hodnotu
vystupu

Regulace

Obr. 15: Vyvojovy diagram regula¢ni smycky
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4 Méreni

Na sestavené Casti testovaciho prototypu (komplet plechové a plastové krabice upevnéné
na chladi¢) byla provedena méfeni ke zjiSténi ucinnosti chlazeni a mozné tepelné

dosazitelnosti uvniti prostoru.

Méteni probihalo pomoci rozhrani USB na 1-Wire a obsluzného programu
OneWireViewer dodavaného firmou Maxim. Tento program umoziuje ulozit naméfené
hodnoty. Napdjeni Peltierovych ¢lankli zabezpecovaly laboratorni zdroje Agilent E3613A a
Hewlett Packard E3632A. Teplota okoli se pohybovala v rozmezi 20 — 25 °C. Celkem bylo
provedeno 18 méieni, z nichz jsou dale uvedeny pouze relevantni vysledky.

4.1  Méreni na sestaveném chladicim prototypu
Byl pouzit chladi¢ a dva paraleln¢ elektricky zapojené Peltierovy ¢lanky. Napdjeni clanku
bylo pfi zahdjeni méfeni na maximalni hodnot¢, tj. 12 V. Naméteny prab¢h je v grafu Obr. 16.
Teplota okoli byla 24 °C. Ochlazovani chladi¢e zabezpedovalo 5 ventilatori. Ctyfi byly
pfipevnéné na Zebra, paty ventilator chladil misto styku ¢lankt a chladic¢e. Jako chladiciho
média se pouzival okolni vzduch. Mnozstvi ventilatora ukazalo jak nejlépe tyto ventilatory

upevnit na hlinikovy chladi¢, aby zabezpecovali dostate¢nou cirkulaci vzduchu.

Prabéh teploty v zavislosti na Ease uwniti prostoru

cirkulace vzduchu péti ventilatory
24,000

23,000 M‘I
22,000 ‘\

21,000 ‘M
20,000

T[°C]

|
18,000 LW
L‘ﬂ‘-m._“ PP SRS 1 ""‘-‘""“"—"‘-"——-rwrncLh—-—'—J‘-*“—m_
17,000
00:00 07:12 14:24 21:36 28:48 36:00 43:12 50:24
t[min]

Obr. 16: Cirkulace vzduchu pomoci 5 ventilatora
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Dosazené vysledky byly zcela nedostate¢né (17,5 °C), proto bylo nutné pfistoupit ke zjisténi

moznych pfic¢in, aby bylo mozné dosahnout lepSich tepelnych vysledkii.

Meéteni bylo provedeno za nésledujicich podminek: Chladi¢ byl orientovany zebry dold,
z diivodu zajisténi neprostupnosti tepla z chladice ptes izola¢ni vypli do testovaciho prostoru.
Dale byly pouzity dva Peltierovy ¢lanky elektricky zapojené paralelné a maximalni napéjeni
12 V ihned pfi zahajeni méfeni. Ctyfi ventilatory umisténé na Zebrech zajistovaly nucenou

cirkulaci vzduchu ptes zebra chladice.

Prubéh teploty v zavislosti na Ease uwnitf prostoru

chladi¢ Zebry dolG
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14:24

21:36 28:48 36:00 43:12

t [min]

Obr. 17: Chladi¢ Zebry doli

Nameétené vysledky ukazuji dosazeni mirné lepsi teploty nez v predchozim méfeni a zjisténi,
ze teplo prostupuje do testovaciho prostoru. To ukazala kratkd doba, po kterou se teplota
udrzela na dané hodnoté. Z tohoto divodu se piikrocilo k prodlouzeni vzdalenosti mezi
chladicem a testovacim prostorem doplnénim o dva Peltierovy ¢lanky. Ty zabezpecuji
dostate¢nou vzdalenost a umoziuji dosdhnout lepsiho pribéhu teploty uvnitf prostoru.

Vznikly prostor vyplnila polystyrénova izolace.

Mg¢éteni probihalo se ¢tyfmi Peltierovymi ¢lanky. Elektricky byly zapojené sérioparalelné.
Toto zapojeni bylo zvoleno z divodu potteby mensiho vykonu napdjeciho zdroje. Napajeni

bylo maximalni, tj. 24 V pii zacatku méfeni.
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Prubéh teploty v zavislosti na €ase uvnitf prostoru

4 ¢lanky, serioparalelni zapojeni
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Obr. 18: Ctyfi Peltierovy &lanky, sérioparalelni zapojeni

Teplota 19,25 °C dosazend timto méfenim byla zcela nevyhovujici. Pficinou takto vysoké
teploty je napajeni ¢lankli okamzitym maximalnim napétim zajiStujici plny vykon a
nedostatecn¢ velky chladi¢. Béhem kratké doby doslo k nasyceni hlinikového chladice
teplem. Nasledovala dalsi méfeni, ve kterych byla testovana reakce ¢lankd na dodavany

vykon pomoci regulace napajeciho napéti.

Posledni z provedenych méfeni bylo provedeno se ¢tyimi Peltierovymi ¢lanky. Kazda
dvojice Clank byla napdjena zvlast a postupné bylo napéti zvySovano. Presné hodnoty
ukazuje tabulka Tab. 2. Chladi¢ byl doplnén o piidavnou hlinikovou desku Sirokou 20 mm

pfiSroubovanou na spodni ¢ast chladice.
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Prubéh teploty v zavislosti na ¢ase uwniti prostoru

nezavislé napajeni élanku
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Obr. 19: Ctyfi ¢lanky, nezavislé napajeni a pridavna deska

Pouzitim rozdilného napdjeni vnitini a vnéjsi dvojice Peltierovych clanki se podatilo
dosdhnout minimalni teploty 7,75 °C. Nap4jeci napéti bylo zvySovano vzdy, kdyz se teplota
ustalila na dosazeném lokdlnim maximu. V momenté¢ kdy byly vnéj$i ¢lanky napdjeny
maximalnim napé€tim, pfipojili se na napajeni 1 Clanky vnitini a postupné se zvySovala
hodnota napéti po jednom voltu. Volbu napajet nejprve ¢lanky vnéjsi a az pak vnitini byla
zvolena proto, aby nedoSlo k poskozeni vné&jSich ¢lanka teplem, které by vydavaly ¢lanky
vnitini, pokud by bylo pouZzito obraceného postupu.

Pouzity zpusob napéjeni je vhodny pro dosazeni co nejmensi teploty, avSak doba po
kterou chlazeni probihd, neni zcela idealni. Pfi testovani bylo dosazeno minimalni mozné
teploty za dobu delsi jak 3 hodiny. Pfesny Cas, kdy jiz nedohazelo k ochlazovani ani k udrzeni

teploty, ale k pozvolnému oteplovani prostupujicim teplem, byl 3 hodiny a 1 minuta.

Pti méfeni byla zjisténa 1 povrchova teplota na chladi¢i. Méteni probihalo v rtiznych
mistech povrchu chladi¢e. Namétfené hodnoty pomohly k urceni Sifeni tepla chladicem.
Konkrétni naméfené hodnoty jsou vyobrazeny na obrazku Obr. 20. Méfeni teploty obstaravala
méfici usttedna ALMEMO 2390 — 5 s pfipojenym termoclankem typu K. Toto méteni
probihalo soucasn¢ s métenim, jehoz vystup je zobrazen v grafu Obr. 19.
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Tab. 2: ZvySovani napéti na jednotlivych ¢lancich pfi testovacim méteni

napéti na ¢lanku

Cas teplota vnitini vnéjsi

h °C \Y \Y
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

304 (} [} [ ] N [ps
| 1 ' Teploty jsou v °C ' (o

E
313 316 319 321 333 ’ P 33 321 $27 325
31,6 36 | 32,7

319 33.4

358

Obr. 20: Teploty naméfené na chladi¢i v prib&hu méfeni. Pro pichlednost neni zakreslen testovaci prostor.
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5 Zaver
Konstruované zatizeni jsem sestavil a vlozil do navrzené plechové piistrojové skiing.
Zdroje a analogovou c¢ast fidici elektroniky jsem podrobil otestovani a tyto ¢asti jsou funkéni.
Z dtvodul problémi s programatorem pro mikrokontrolér se mé nepodatilo nahrat program do
paméti. Proto byl program testovan pouze simuldtorem, ktery ovSem neumozioval zcela plné¢
zastoupit konstruovanou aplikaci, hlavné urcit konstanty regulace.

Na sestaveném méficim prototypu jsem provedl testovaci méfeni. Ze zméfenych
vysledkl je patrné, Ze minimalni dosazena teplota 7,75 °C, je pouzitelnd, je cca o 16 °C nizsi
nez okolni, avSak zatim stale pro n¢které aplikace nedostacujici. Pii méteni bylo dale zjisténo,
ze doba, za kterou bylo dosazeno nameéiené teploty, je piiliS dlouhd (3 hodiny). Ze vSech
provedenych méfeni vyplynulo, Ze pouzitelnd nejnizsi hodnota teploty, pfi které je mozno
testovat elektronické systémy, se pohybuje okolo 10 °C. Méfeni ukdzala, Zze se uvnitf

testovaciho boxu srazi vzdusna vlhkost, ktera je ¢astecné eliminovana absorbérem vlhkosti.

Vhodnym postupem ke snizeni pozadované teploty uvniti testovaciho prostoru, je
moznost dimenzovat pouzity chladi¢ dodanim dal$i ptidavné desky a zajiSténim lepsi
cirkulace vzduchu pfies jeho Zebra a tietiho Peltierova ¢lanku ve druhé vrstvé, jenz by zajistil
dostateCny odvod tepla z prvni vrstvy. Tato varianta ovSem znamena zvySeni hmotnosti
celého zafizeni a posileni napajeciho zdroje pro Peltierovy ¢lanky. Moznou alternativou je
pouziti jiného nez vzduchového chlazeni. Jako vhodné a dostupné se zda byt pouziti

kapalinového chlazeni. Toto feSeni ovsem vyzaduje zcela jiny konstrukéni navrh.
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7 Seznam zkratek
1-wire  jednovodiCova sbérnice
DA digitaln€ analogovy, napf. pievodnik
LQFP  ¢tvercové pouzdro s nizkym profilem (low-profile quad flat package)
LSB nejméné vyznamny bit (least significant bit)
MCU  mikrokontorlér (microcontroller unit)
MIPS  milion instrukci za vtefinu (million instructions per second)

MSPS  milion vzorkl za sekundu (mega samples per seconde)

NTC negativni termistor (negative temperature coefficient)

PID proporciondlné integracné derivacni regulace (proportional-integral—derivative
controller)

PTC pozitivni termistor (positive temperature coefficient)

PWM  pulzné-Sitkovd modulace (pulse-width modulation)

TEC termoelektricky chladi¢, téz Peltiériiv clanek (thermoelectric cooler)
uP mikrokontrolér
USB univerzalni sériova sbérnice (universal serial bus)
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8 Seznam priloh
8.1  Prilohy papirové
1)  fotografie zatizeni
2)  vykresy pristrojové skiiné
3)  schémata a ndvrh desek plosnych spoji

4)  névod na pouziti

8.2 Obsah CD
CD obsahuje

elektronickou verzi této prace, a popisny soubor zdvérecné prace dale pak

v jednotlivych slozkach s nazvy:

o Foto (fotografie zatizeni)

o Program (zdrojovy kod programu pro procesor)

o Schema (schémata, navrh desek ploSnych spoji v programu Eagle)

o  Vykresy (technickou dokumentaci pfistrojové skiin¢ ve formatu AutoCAD
(*.dwg))
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