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Abstrakt

Price se zabyva navrhem a vyrobou miniaturni tepelné komory. Jeji hlavni uziti bude
testovani vyvijenych zafizeni v laboratofich Mechlabu. Pfi feSeni byl vyuzit Simulink pro
simulaci teplotnich zmén. Pro simulaci LC filtru byl vyuzit program LTspice IV. Jako
chladici/topny element je pouzit Peltieriv ¢lanek. Pro vypocty a ovladani je pouzit 3.5
dotykovy displej programovany v prostiedi 4D Workshop. Findlni zafizeni je schopno
automaticky udrzovat pfedem zvolenou teplotu v rozmezi -13°C az 80°C. Teplota muze byt
stacionarni, nebo cyklujici se mezi dvéma piedvolenymi teplotami. Uzivatel ma moznost zvolit
si prioritni teplotu, podle které se bude vnitini regulator fidit.

Klicova slova

Peltiertiv ¢lanek, simulace, termodynamické jevy, dotykovy displej, 4D System, chlazeni

Abstract

This thesis is about designing and bulding temperature chamber. Main use for this chamber
is to test devices which are designed in Mechlab laboratory. While | was developing this
chamber | used Simuling for simulation of thermodynamic events. For LC filter simulation |
used LTspice IV. Peltiers device is used as cooling/heating element. For calculation and control
is used 3.5% touch screen programmed in 4D Workshop. Final device is capable to automatically
maintain set temperature in range of -13°C to 80°C. Temperature can be set as stationary or
cyclic between two predefined temperatures. User can also choose temperature that will be used
by regulator.
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Peltiers device, simulation, thermodynamic events, touch screen, 4D System, cooling
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1 Uvod

Pti vyvoji jakéhokoliv zafizeni je potieba jej testovat. Testovat se mize odolnost vici
mechanickému zachazeni, imunita vii¢i venkovnimu ruseni, maximalni rychlost pfenosu dat atd.
Pokud se jedna o zafizeni které bude pouzivano venku je velmi dilezitou zkouSkou odolnost
vici extrémnim teplotam. Dulezité je kontrolovat nizké, ale 1 vysoké teploty. Takové testovani
je mozné s tepelnou komorou ktera je vyslednym produktem této prace.

Tepelna komora, kterou konstruuji jako bakalaisky projekt by se dala popsat jako mala
prenosna chladici komora s moZnosti nastaveni vnitini teploty vrozsahu -13°C az 80°C
s diirazem na teplotu télesa nebo vzduchu. Nema moznost kontroly vlhkosti.

Pti vyvoji tepelné komory byly hlavnimi pozadavky co nejnizsi dosazitelna teplota a zaroven
moznost ohfevu, lehka pienositelna konstrukce a moznost ovladani dotykovym displejem.
Funkce chlazeni a ohfevu je zajisténa Peltierovymi ¢lanky. Konstrukce je vyrobena
z drevotfisky a jako izolace je pouzita lehka extrudovana polystyrenova péna. Pro fizeni je
pouzit dotykovy displej od firmy 4D Systems s ndzvem uLCD-35DT.

Prace ma dvé hlavni casti 1. ReSerSni ¢ast a 2. Praktické feSeni. V reSerSni ¢asti se dozvite
vSechny dulezité teoretické informace a v praktické ¢asti je popis vyroby komory. Béhem
navrhu se mimo jiné setkdm s tepelnymi soustavami a jejich simulaci pomoci Simulinku.
Popisem funkce Peltierova ¢lanku z grafi které mame k dispozici a programovani dotykového
displeje.

V porovnani s nabidkou na trhu ma tato komora vyhodu Vv jeji velikosti, hmotnosti a pfi tak
malém rozmeéru i moznost chlazeni. Téchto vlastnosti jsme byli schopni dosahnout diky pouziti
Peltierovych ¢lankli misto kompresorového chladice, tim padem odpadad hlu¢nost a hmotnost
kompresoru.

Analyzou internetové nabidky jsem zjistil, Ze tepelné komory s podobnymi vlastnostmi
existuji, ale nikdy se pln€ nevyrovnaji této. Pokud si zavedeme jako hlavni kritéria hmotnost
celého zafizeni, rozsah dosazitelnych teplot, vnitini objem, pofizovaci cena, cena provozu a
spolehlivost zjistime, ze se timto konceptem povedlo implementovat vSechny vlastnosti které
jsou potieba do laboratoie Mechlabu. V kapitole 4.4 je stru¢ny popis nejzajimavéjsich zatizeni
na trhu kde se miZzete docist jejich zakladni parametry a porovnat s bakalatskym projektem.
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2 ReSersni Cast
2.1 Planované pouZiti a predméty ke chlazeni

Komora je vyrabéna za ucelem vyvoje v laboratofich Mechlabu. Bude se pouzivat naptiklad
K testovani baterii a jejich vlastnosti za nizkych teplot. Funkénosti navrzenych zafizeni a jejich
pouzitelnosti v prostiedi kde se daji o¢ekavat vykyvy teplot. V komote se daji testovat zatizeni
do ztratového vykonu 0,5W. Pfi vy$§im ztratovém vykonu se zvedd minimalni dosaZzitelna
teplota. Toto omezeni logicky neplati pro testovani vysokych teplot.

2.2 Chladici element

Obecné jsou znamé tfi druhy chlazeni na nizsi teplotu nez je teplota okoli. Chlazeni tekutym
dusikem, absorp¢ni chlazeni a chlazeni Peltierovymi ¢lanky.

221 Tekuty dusik

Chlazeni tekutym dusikem je nakladné a pro nas ucel nevyhovujici z divodu slozité
manipulace. Mezi jeho vyhody by se dalo zatadit schopnost dosahnout extrémn¢ nizkych teplot,
ale nejsme jim schopni komoru vyhiivat.

222 Absorpéni chlazeni

Pouziti absorpéniho chlazeni, které muzete najit tfeba v lednici, ma tu nevyhodu, ze bych
musel sestrojit tepelné vyméniky a rozvody piesné na miru nasi potfebé a tim by se vyroba
podstatné ¢asové prodlouzila. Stale pietrvava stejny problém jako u piedchoziho principu a to
neschopnost vyhfivat vnitiek komory coz by vyZzadovalo dalsi zafizeni na zvySovani teploty a
tim by se uvniti komory zaplnil dalsi prostor.

2.2.3 Peltieruv ¢lanek

Zatizeni funguje na principu Peltierova jevu, ktery probihd mezi pfechody P a N
polovodicovych prvki, jak je zobrazeno na obrazku Obrazek 1. Jednotlivé ,,nohy* jsou spojeny
Vv sérii a teplotné jsou mezi dvéma keramickymi deskami pro rovnomérné rozlozeni teploty.
K Peltierovu efektu je reverzni Seebecklv efekt ktery popisuje vzniklé napéti mezi konci
kovové tyce kdyZ je na ni teplotni rozdil AT.

Peltiertiv ¢lanek ma nevyhody jako velmi malou G¢innost pii chlazeni, velkou nelinearitu a
proto je naro¢né pro néj navrhnout regulator. Je velmi mékky zdroj chladiciho vykonu. To
znamena, Ze pokud je studena strana bez tepelné zatéze tak se dokaze vychladit na -30°C, ale
pokud nechate plochu vystavenou teploté vzduchu pak teplota studené strany vyrazné stoupne.
Toto chovani lze vycist z Obrazek 3. I pfes to je pro nasi aplikaci nejvhodnéjsim chladicim
elementem z nasledujicich davodu.

e dokaze vyhtivat i chladit (smysl se da ovladat pouhou zménou toku proudu)

e rychla odezva teplot na zménu napéti (v fadu sekund)

e absence pohyblivych ¢asti => velmi nizka pravdépodobnost poruchy a teoreticky
neomezena Zivotnost

13



Studena strana

N P

?_IIF

Tepla strana

Obrazek 1 Princip Peltierova €lanku

Detailné miizeme PeltierGv ¢lanek popsat nasledujicimi rovnicemi, ziskanymi v [1]:

Qi=S1'Ty—0.5-1>"R— Ky, AT (21)
Qr=S-1-Tg+0.5-1> R— Ky, AT (22)
S [VIK] Seebecklv koeficient
| [A] proud prochézejici ¢lankem
TA [°C] teplota studené strany
R [Q] odpor Peltierova clanku
Kih [W/(m*K)] | tepelna vodivost
AT [°C] teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou
QA [W] tepelny vykon odebirany studenou stranou (A = absorbed)
Qe [W] tepelny vykon vyzafovany teplou stranou (E = emitted)

Tabulka 1 Vyznam ¢lent rovnice (2.1) a (2.2)

Prvni ¢len v rovnici znaéi Seebeckiv efekt, ktery vytvaii chladici efekt na studené strané a
vznik tepla na stran¢ druhé. Druhy ¢len znaci fakt, ze podle teorie se Joulovo teplo, vytvarené
prichodem proudu latkou o elektrickém odporu, rozdéluje presné na ptl. Jedna Cast ohiiva
teplou stranu a druha ohfiva studenou stranu. Tieti ¢len je prostup teplot mezi stranami
Peltierova ¢lanku (tepla strana ohtiva studenou a studena strana chladi teplou).

Z popisu vyse je tedy jasné, ze dobry Peltieriv ¢lanek musi mit velky Seebeckuv koeficient,
maly elektricky odpor a velky tepelny odpor.
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2.3 Teorie tepelné soustavy

Tepelna soustava komory se navrhuje jako ekvivalentni elektricky obvod kde:

Termo Elektro
T[°C] = U[V]
q[w] = I[A]
R[K*W-1] = R[Q]
C[W*s*K1] = C[F]

Miizeme také pouzit rovnici:
1
G= a (23)

Kde G reprezentuje vodivost a R odpor.

Tepelnou soustavu komory jsem navrhl jako schéma na Obrazek 2 pomoci [2].

Riz

Obrazek 2 Tepelna soustava reprezentujici komoru

Struény popis jednotlivych ¢asti: Q je chladici/topici vykon Peltierova ¢lanku, zkratka ,,hsc*
znamena chladi¢ na vnitini stran€¢ komory, ,,iz* znaci izolaci, ,,air* se vztahuje ke vzduchu a ,,d*
plati pro zafizeni které, se do komory vlozi.

Q chladici / topici vykon Peltierova ¢lanku
Qd ztratovy vykon zafizeni uvniti komory
Tair teplota vzduchu uvnitt komory

Td teplota zafizeni umisténého uvnitt komory
Ta teplota okoli

Rhsc tepelny odpor chladice uvniti komory
Riz tepelny odpor izola¢niho materialu

Rd tepelny odpor pouzdra soucastky

Chsc tepelna kapacita chladice uvnitf komory
Cair tepelnd kapacita vzduchu uvnitt komory
Cd tepelna kapacita pouzdra soucastky

Tabulka 2 Detailni popis tepelné soustavy
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Z této soustavy dostaneme tii diferencidlni rovnice které po vyfeSeni popisuji teploty
Vv jednotlivych uzlech(Thsc, Tair, Td). Rovnice jsem pouzil na vytvofeni dynamického modelu
v Simulinku.

Tepelny odpor izolace miZzeme vypocitat podle nasledujici rovnice:

6
R_E (24)

Kde & je sitka izola¢ni vrstvy, A je mérna tepelna vodivost a S je plocha izolacni vrstvy.
Tepelnou kapacitu muzeme vypocitat podle vzorce:
C=c'm (25)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita a m je hmotnost.

2.4 Simulovani tepelné soustavy

Byly pozity rovnice vytvofené ztepelné soustavy na Obrazek 2. které jsem piepsal do
Simulinkovského prostiedi, vytvoiil dopliikovy ,,Tepelna_komora_data.m* file, ve kterém mam
vSechny pottebné vypocty, konstanty a ostatni data. Vysledky mi pomohly uvédomit si jak
dlouho budou tepelné zmény trvat a také jsem ziskal odhad dosazitelnych teplot.

Rovnice se vztahuji k uzlim 1-3 jako je vyznaceno na Obrazek 2 a maji nasledujici tvar.

Tair—Thsc dThsc
1) QC—W—ChSC 1t (26)
Tair—Thsc Ta—Tair , Td-Tair . dTair
2) Rhsc  Riz + Rd Cair dt (27)
Td—Tair drd
3) —ga 4o —Cd—; (28)

Rovnice jsou stejné jako u nabijeni RC ¢lanku v elektronice. Aby se daly v Simulinku
vyfesit musime je upravit do nasledujiciho tvaru.

q Tair—Thsc dTh
T Rhee SC
1) — ¢ Rhsc — 29
) Chsc dt ( )
Tair—Thsc Ta-Tair Td-Tair dTai
i ailr
2 _ Rhsc Riz Rd — 210
) Cair dt ( )
Td—Tair q dTd
~pg___4D
3) — 84— —— 211
) cd dt ( )

Po integraci (2.9) dostaneme teplotu vnitiniho chladice. Integraci (2.10) ziskame teplotu
vzduchu uvnitt komory a integraci (2.11) ziskame teplotu zafizeni. V simulaci se mezi sebou
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rovnice vzajemn¢ propojuji aby meély vSechny potiebné argumenty, detailné si simulaci
ukazeme v kapitole 3.1.

Dalsi ¢ast simulace je samotny Peltieriv ¢lanek. Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2.3.3.
existuji rovnice které popisuji jeho chovani. Toto je samo o sobé velmi slozité a presahuje
rdmec mé bakalarské prace. Pokousel jsem se vytvoftit fungujici model a 1 kdyz jsem mél méné
¢i vice uspésné pokusy nedokazal jsem ziskat potfebné informace a nakonec jsem se rozhodl
pouzit jednodussi, ale mén€ piesnou metodu vypoctu vlastnosti Peltierova ¢lanku. O piesné
metodé modelovani Peltierova ¢lanku se miizete docist v odkazu [1]. U¢inil jsem tak piepsanim
grafii z datasheetu pouzitého Peltierova ¢lanku do podoby rovnic. Grafy ze kterych jsem
odvozoval rovnice popisujici chovani Peltierovych ¢lankt jsou na Obrazek 3.

Th=25¢C Viv) Th=50C V()
S — 7. 16.0 = 18.0
=== 14.0 T aen
~ ——=Taa :
E—— 12,0 S
A 10.0 — 1 16A[ | 120
8.0 9.0
—4A | A |
= 6.0 —r—1 .,
4.0 -_JI.ZL__________ '
20 T 29
0.0
0 70 60 50 40 30 20 10 O 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Deita T (C) Delta T (C)
Qe(w) Qc(w)
120 120
100 : 100

/ 80 / 80

Y

/]
o o
. 60 /n‘ —>4 60
iz / 4
f’” - /—/ 40 /// ;I/// 40
///://.;y// o0 ///é/ /46'/7/ 20
AR AL A
830 70 60 50 40 30 20 10 O 8¢ 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T(C) Delta T(C)

Obrazek 3 Grafy popisujici chovani Peltierova ¢lanku [3]

Dva leve grafy reprezentuji chovani ¢lanku pfi teploté teplé strany Th = 25°C pravé ukazuji
chovani ¢lanku pfi Th = 50°C. Pti pokusech na realné soustavé (za pokojové teploty) se teplota
Th pohybuje kolem 35°C, proto jsem musel rovnice odvozovat z grafu, ktery vznikl interpolaci
vySe uvedenych grafli. Z prvniho grafu jsem schopny ziskat proud, ktery bude protékat ¢lankem
pii riznych teplotnich rozdilech teplé a studené strany. Ze spodniho grafu jsem schopny vycist
chladici vykon ktery je ¢lanek schopny dodat. Odvozené rovnice maji nasledujici tvar.
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1
. V+%AT

1=—2-[4] (212)

chgAT+101[W] ( 2.13)

Pro tplnou presnost je jesté potieba vzit v ivahu Seebeckiv efekt, ktery vytvari napéti mezi
elektrodami Peltierova ¢lanku z dtvodu rtznych teplot stran Peltierova ¢lanku. Rovnice je
zahrnuta v simulaci a je popsana u Obrazek 7.

U= AT-S (214)
AT znadi teplotni diferencial a S je Seebeckiv koeficient.

2.5 Rizeni

Rizeni a kontrola teplot bude probihat na dotykovém display uLCD-35DT, ktery bude piimo
zprostiedkovavat komunikaci mezi obsluhou a zatizenim. Uzivatel bude mit moznost vybrat si
mezi vice druhy kontroly teplot (stacionarni teplota, oscilujici teplota). Muze si zvolit teplotu
S vyS$$i prioritou, t0 znamena, Ze se teplota uvniti komory bude fidit podle teploty vzduchu
uvniti komory, nebo podle teploty zafizeni. Na displeji mize obsluha také sledovat graf prubéhu
vSech teplot, nebo okamzité teploty vSech cidel.

Teploty se budou snimat pomoci ¢idel DALLAS18B20. Cidlo ma rozsah méfitelnych teplot
od -55°C do 125°C. Podle mého nazoru je jejich nejvétsi vyhodou fakt, ze si ¢idlo samo pievadi

vvvvv

Peltierovy moduly se budou ovladat pomoci vykonového H mistku ktery je dostupny
v Mechlabu jako diplomova prace Josefa Vejlupky [4].

2.6 Regulace

Pro regulaci bude pouzit PI regulator, absence D slozky je zdtvodnéna velmi pomalymi
zménami teplot. Z pokust se ukazalo, ze model v Simulinku odpovida realnému zatizeni velmi
piesné a proto budu moci pouzit konstanty ziskané v simulaci pro realny regulator.

2.7 Plug&Go

Plug&Go znaci schopnost zatizeni pracovat ihned po ptipojeni do elektrické sité bez potfeby
pripojovat externi zafizeni nebo slozitého nastavovani. Toho jsem chtél docilit sestavenim tvrdé
nosné konstrukce, kterd by slouZila jako ochrana pro mékky izola¢ni material, ale také jako
plocha na kterou se budou dat pfipevnit vSechny potifebné externi soucasti. Divod pro¢ jsem
chtél takovou vlastnost je ten, aby bylo pfijemné zafizeni pouzivat. Pokud se mi to podaii tak se
bude komora pouzivat ¢asto a moje prace na ni bude mit smysl a vyznam.
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3 Praktickeé reSeni

3.1 Simulace

Simulace méla jediny tcel a to uréit jaky Peltieruv ¢lanek vybrat. Cela simulace se je z teorie
probrané v kapitole 2.5. Aby byla simulace co nejvice flexibilni a v piipad¢ jakékoliv zmény se
dala tato bez velkych problémi implementovat jsem prvni vytvoril Tepelna_komora_data.m
file, ve kterém jsou vSechny potifebné vypocty jako je obsah plochy izola¢niho materidlu, jeho
tepelny odpor, Vlastnosti vnitiniho chladi¢e, pouzdra chlazeného zafizeni, vzduchu uvnitt
komory atd. Pokud bude potieba upravit velikost komory jen se pfepiSe konstanta a simulace se

aktualizuje.

Vsechny rovnice z kapitoly 2.5 jsem pak vytvarel jiz v Simulinku. Jednotlivé ¢asti jsou

popsany nize.

Thsc

Tair

Thsc

Qc

i

Nasobeni3

S¢itani3

5

Thsc

]

Nasobeni4

S¢itani4

Integrace2

Obrazek 4 (2.9) prepsana do prostiedi Simulinku

»
Thsc

Teplota vnitiniho

chladice

Vizualizace rovnice (2.9) ze které vypoéitdme Thsc tedy teplotu vnitiniho chladice.

Tair

+
Tair
Thse |
SEitani
Ta P+
Teplota
okoli
Tar |
Scitani6
4, +
Td
BN
Tair
S¢itani7

e

Nasobenis

=

Masobenit

o

Masobeni7

Scitani8

Obrazek 5 (2.10) prepsana do prostiedi Simulinku

Tair
Tair
1 ]
s Tar
Nasobeni8 Integrace3 Teplota
vzduchu
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Vizualizace (2.10) ze které vypocitame teplotu vzduchu uvniti komory tedy Tair.

Td Td
L +
| » 1/Rd +
4, -
Tair Gain 1 Td ]
SEitani1 s

Qd » - Nasobeni2 Integrace Teplota
zafizeni

Constant

Séitani2
Obrazek 6 (2.11) prepsana do prostiedi Simulink

Rovnice (2.11) ze které vypocitame teplotu zafizeni (device) Td.

Rovnice (2.12) a (2.13) jsou spojeny dohromady, aby se z nich dal vypoditat tepelny vykon

Peltierova ¢lanku, pro vétsi presnost musi byt zahrnuta i (2.14) propojeni rovnic je vidét na
Obrazek 7.

]

Chladici
vykon
Peltierovych

+

Saturace

clanka
Nasobenil4 »
(Seebecklv Qc
+ koeficient) Nésobeni12 Nasobeni9
Thsc (pouztti dvou
’ »15/11 Peki .
35 _ AT er“tle?ro\iych
" Nasobeni13 Elanka)

Teplota teplé  gijtanio
strany Peltierova
lanku

Obrazek 7 rovnice Peltierova ¢lanku

Regulator v PI konfiguraci je pfedfazeny rovnicim na Obrazek 7 a vypada nasledovné.

Nasobeni
P sloZka
1 Nasobeni15
.10 —_
s
PoZadovana Nasobeni Integrace4
teplota | sloZka

zafizeni Td

Obrazek 8 PI regulator tepelné soustavy

Konstanta (-10) je teplota na kterou chceme zatizeni vychladit/vyhtat. Teplota Td je zpétna
vazha z rovnice (2.11). Signal U znaci potiebné napéti na ¢lanku, ktery pokracuje na Obrazek 7.

3.2 Vybér Peltierova ¢lanku

Peltiertiv ¢lanek jsem vybiral na zakladé vysledkti Simulace. Ten, ktery jsem si vybral na
vytvofeni rovnic (2.12) a (2.13) jsem si zvolil na zakladé odhadu a odeétenim potiebného
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vykonu z grafii. Nakonec se ukazalo, ze dva takové clanky staci k teoretickému vychlazeni
komory na -12.4°C.

Clanky, které jsem si vybral, maji oznadeni TEC1-12710 a vypadaji podle Obrazek 9.

Obrazek 9 Peltieriv ¢lanek s ozna¢enim TEC1-12710 [3]

Rozhodl jsem se mit dva chladici moduly hlavné z toho diivodu, Ze mizu pouzit mensi
Peltierovy ¢lanky a tim padem i mensi chladi¢e na teplé strané. Uz tak je potieba z kazdého
Peltierova ¢lanku odvést ptiblizné 150W tepelného vykonu a i kdyz jsou pocitacové chladice
délany na ztratové vykony vrozmezi 200W az 300W akceptovatelna teplota pocitacového
procesoru je mezi 50°C az 90°C. Pro nase pouziti je potieba aby se teplota ¢lanku na teplé
strané pohybovala v ¢islech od 30°C do 40°C a to s pouzitim finan¢né dostupného chladice a
velkého Peltierova ¢lanku nebylo mozné. Nakonec se ukazalo, ze tato mySlenka byla spravna a
pfi pokojové teploté jsem schopny udrzovat teplotu na teplé strané Peltierova ¢lanku na 35°C.

3.3 Konstrukce

3.31 Izola¢ni material

Izola¢ni material je velmi dulezity pro projekt, a proto mu byla vénovana zna¢na pozornost.
Na trhu existuje velka spousta izola¢niho materialu, ale ne kazdy je vhodny pro nasi aplikaci.
Potieboval jsem aby mél nasledujici vlastnosti:

o velky tepelny odpor / malou tepelnou vodivost
e aby byl tuhy a dokazal udrZet svij tvar
o dulezita byla také cena a dodavané mnozstvi

Nejcastéji se izola¢ni materialy pouzivaji ve stavebnictvi. Po prozkoumani internetu jsem
vybral nasledujici dva materialy, které jsem podrobil vybéru.

e Spaceloft A=0,015[W/m.K]
e Extrudovany polystyren A=0,033[W/m.K]

Material snazvem Spaceloft je vkazdém technickém ohledu lepSi nez extrudovany
polystyren. Problémem ovSem byla cena, mnozstvi které bych potfeboval na izolaci komory by
stalo 2500K¢. Kdyz jsem zkusil porovnat oba dva materialy v simulaci tak vysledek pfi chlazeni
byl témét nepostiehnutelny, velkou nevyhodou polystyrenu je jeho degradace pti vysokych
teplotach, kterym se budu muset v komoie vyvarovat. Pokud by bylo potieba, aby komora
zvladla vyssi teploty nez 80°C musela by se vymeénit vnitini vrstva za material, ktery takovou
teplotu zvladne. Toto zafizeni je ale konstruovano predevsim za ucelem chlazeni a proto neni
toto omezeni kritické.

S vedoucim prace jsme se domluvili, ze idealni $ika izola¢ni vrstvy bude 5cm. K dispozici
byl vSak material pouze tloustky 3cm, proto byly jednotlivé kusy spojovany a piekladany tak,

21



aby se nikdy nepotkaly dvé mezery nad sebou. Nakonec jsem pfi sestavovani celé komory
dohromady zjistil, Ze nejvétsi problém bude misto, kde bude umistén Peltiertiv ¢lanek. Problém
je takovy, ze celé spojeni vnitiniho chladiée, Peltierova ¢lanku a venkovniho chladiée je velmi
nepraktické co se tvaru tyce a je hodné slozité tento spoj kvalitné odizolovat a vzduchové co
nejvic utésnit a to hlavné kvtli teplovidivym trubkdm na venkovnim chladi¢i jak mazete vidét
na obrazku nize.

Obrizek 10 Detail venkovniho chladiée [5]

Problém jsem vyftesil upravenim otvoru v nosné konstrukci a mista prichodu do komory.
Z dtivodu prenosu tepla jsem pouzili plastové Srouby které ptitlacuji vnitini chladi¢ na Peltiertv
¢lanek pro lepsi kontakt a zaroven jsou pouZity pro pfipevnéni celého chladiciho elementu na
sténu nosné konstrukce.

3.3.2 Chlazeni

Prvni pokus co jsem s Peltierovym ¢lankem udélal byl takovy, Ze jsem ho vlozil mezi dva
pasivni chladi¢e a pustil do n¢j proud. Ze zacatku zatizeni minimaln¢ chladilo ale po chvilce se
zaCaly oba dva chladi¢e zahtivat. Hned jsem pochopil jaké budou u tohoto zatfizenim vyzvy.
Pokud chceme aby chladici efekt na studené stran¢ Peltierova ¢lanku byl co nejsiln€jsi, musime
zajisti nejlep§i mozné chlazeni na jeho teplé strané. Pfi prvnich pokusech s Peltierovym
¢lankem kdy jsem se seznamoval se zafizenim a snazil se pochopit jak funguje jsem byl
schopny dosahnout nejnizsich teplot pfiblizné +10°C. Pti dalSich pokusech jsem pouzival
pasivni chladi¢e s PC vétraky, jak je zobrazeno na Obrazek 11.
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Obrazek 11 Primitivni sestava na seznameni se s funkci Peltierova ¢lanku

Tato sestava mi umoznila pochopit jak Peltieriv ¢lanek funguje, jeho chovani a predevsim
dilezitost odvodu tepla ze zahiivané strany. Jak moje pokusy postupovaly tak jsem
experimentoval s riznym umisténi vétraku, jejich skladani na sebe, jak je vidét na obrazku,
¢imz jsem dosahl rychlejsiho proudéni vzduchu. Ze zavislosti tepelného odporu na rychlosti
proudéni vzduchu zobrazené na Obrazek 12 a z provedenych pokusl jsem pochopil, ze budu
potieboval aktivni chladice.

Ry, 20
KWl |, |

{

0 1 2 3 4 5 6
vm/s)

Obriazek 12 Tepelny odpor vs. rychlost proudéni vzduchu [6]

Po tom co jsem si tyto zakladni skute¢nosti uvédomil jsem byl schopny dosahnout teplot
kolem -5°C. Pochopil jsem, ze chlazeni Peltierova ¢lanku bude kritické pro celkovou funkci
tepelné komory a dosazitelnych teplotnich limitd. Nejlep§im feSenim bude chlazeni co se
pouziva v pocitacich na CPU. Pfi chlazeni CPU v pocitaéi se feSi v podstaté uplné stejny
problém, kdy se z malého Cipu o rozmérech 40x40mm snazi odvést tepelny vykon pohybujici se
ve stovkach wattl. Pti feSeni otazky jaké chlazeni teda pouzit jsem byl jednoznacn€ pro pouziti
vodniho chlazeni, bohuzel z ditvodt financnich prostfedkli jsem byl donucen pouzit standartni
vézové chladice.
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Duivodt pro¢ jsem chtél pouzit vodni chlazeni je hned nékolik:

e diky vlastnostem vody je vodni chlazeni u€¢innéjsi nez vzduchové
¢ samotny chladici blok je obdélnikového prifezu a proto by Sel lehce izolovat

Pochopitelné ma vodni chlazeni i nevyhody oproti vzduchovému chlazeni:

e vysSi cena
e cely systém je slozitéjsi a tedy nachylnéjsi na zavady(vodni pumpa, t€snost spojit)

Po otestovani vybraného chladice s Peltierovym clankem ktery jsem se rozhodl pouzit bylo
zjisténo, Ze jsou dostacujici. Piipadna PUSH/PULL kombinace vétraku kdy jeden vétrak
vzduch vhani a druhy vytahuje z zeber chladice by jesté zvysila Gi¢innost chlazeni.

Note: Pfi studovani chladi¢li jsem na internetu objevil video, ve kterém nadSenec na PC
tuning napojil na vodni chlazeni piiblizn¢ 32 vétrakd ve zminéné PUSH/PULL konfiguraci a
dosahl teplot nizSich nez 0°C v prostfedi kde teplota okolniho vzduchu byla 25°C.

3.3.3 Nosna konstrukce z ditevotiisky

Jak jiz bylo zminéno, chtél jsem aby zatizeni bylo Plug&Go, tedy pfipravené pracovat bez
slozitého chystani. To zahrnuje i fakt, ze musi byt vSechny soucasti pohromad¢ a lehce
pfenositelné. Dal§im divodem pro¢ jsem se rozhodl ud€lat nosnou konstrukci byl ten, Ze
izola¢ni material ktery je pouzit je kiehky a mékky coz by absolutné znemoznilo pfipevnéni
jakychkoliv vnéjsich zatizeni jako je téZky zdroj, ovladaci display, chladice atd.

Nabizelo se spoustu moznosti jak takovou nosnou konstrukci vytvoftit. Naptiklad by se dal
pouzit plastovy kontejner. Toto feSeni by mé ale vyrazné omezovalo v tvaru samotné komory a
najit plastovy odlitek ktery splni v§echny moje pozadavky je tak ¢asové naro¢né Ze jsem se na
zakladé zkuSenosti z pfedchozich projektd rozhodl si nosnou konstrukei postavit sam piesné na
miru.

Prvni bylo dtlezité si urcit jak velka cela konstrukce bude. Postupoval jsem zevniti komory
smérem ven, mél jsem dany vnitini objem 1L a rozméry koupeného vnitiniho chladice. Kolem
nich jsem z kazdé strany nechal malé mezery kterymi mize proudit vzduch a tim se vyuzila cela
plocha chladi¢e k vyméné tepla. Z vyslého prifezu cca 110x80 jsem si dopocital ptibliznou
délku dutiny. Od tohoto bodu byly vypocty rozmérl profili pouhym matematickym tkolem
pficteni Sitky izolacni plochy k jiz zji§ténym vnitinim rozmérim a narysovani profild na desku
které jsem potom vyfizl. V pribéhu designu konstrukce jsem se rozhodl pridat chrani¢e na
venkovni chladi¢e a namontovat drzadla, ktera ptispivaji k celkové mobilité zatizeni. Pak jen
zbyvalo doplnit detaily jako gumové nozi¢ky a montovaci plosinku na fidici display aby k nému
byl dobry piistup a zaroven dobra viditelnost.
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Obriazek 13 Nosna konstrukce

3.3.4  Spojeni a instalace Peltierovych ¢lanki a chladi¢d

Pro nejlepsi tepelnou vyménu musi mit chladi¢ maly tepelny odpor. Venkovni PC chladi¢
dosahuje takovych vlastnosti kombinaci tepelnych trubek ,heat pipe a jemného zebrovani. Pro
vnitini chladi¢ jsme se rozhodli pouzit hlinikovy profil, o rozmérech 90x60x20mm.

Vnitini chladi¢ byl do sestavy pfidan za UcCelem zlepSeni vymény tepla mezi vnitinim
prostorem komory a chladnou stranou Peltierova clanku. To je mozné diky jeho velké plose a
materialu s velmi nizkym tepelnym odporem a malou tepelnou kapacitou. Pro vétsi efektivitu
tohoto jevu jsem vlozili do vnitiniho prostoru komory maly vétracek ktery ma za kol rozhybat
vzduch uvniti komory a tim podle Obrazek 5 zlepsit teplotni pfestup mezi jednotlivymi prvky.
Prakticky pojede vnitini vétracek jen ze zacatku teplotniho cyklu, kdy je jeho pfinos nejvetsi,
pii malém rozdilu pozadované a aktualni teploty bude vypnuty aby zbyte¢né neohtival okolni
prostiedi svymi ztratami.

Aby se tepelna energie mezi Peltierovym ¢lankem a chladici pfenasela co nejlépe, musi mit
také kontakt mezi témito souc¢astkami nejmensi mozny tepelny odpor. Tento fakt mizeme vy¢ist
jiz z ¢asti o tepelnych soustavach. Stejné jak v elektronice se sériové fazené rezistory scitaji tak
je tomu i u teplotnich soustav.

Obrazek 14 Spojeni pocita¢ového chladice-Peltierova ¢lanku-vnitfniho chladice
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Aby bylo dosazeno ptechodu s co nejmensim tepelnym odporem musi byt zajisténa nejveétsi
mozna plocha styku chladice a Peltierova ¢lanku. Toho je dosaZeno nasledujicimi zptsoby:

Vyuziti celé plochy chladice a Peltierova ¢lanku

ProtozZe je pouzit chladi¢ ktery je primarné uréen k chlazeni pocitatovych procesord, nemaji
idealni tvar pro na$i aplikaci. Zatimco pocitacovy procesor ma zdroj tepelného vykonu
uprostied t¢la jak mlizete vidét na obrazku nize.

Obrazek 15 Pohled na zdroje tepla v pocitaovém procesoru [7]

Peltiertv ¢lanek vytvati tepelny tok na celém jeho povrchu. Proto jsem vyiezal Ctvercovy
kus hliniku o kousek vétsi nez je rozmér Peltierova ¢lanku ktery pouzivam. Hlinik ma malou
tepelnou kapacitu a velkou tepelnou vodivost. Vlozenim takového kusu kovu mezi Peltiertiv
¢lanek a chladi¢ jsem docilil toho, ze i piesahujici ¢asti Peltierova ¢lanku budou chlazeny a
nebudou se prehiivat.

Stykové plochy

Pokud na sebe budou dosedat dvé konkavni nebo konvexni plochy tak budou mit mensi
stykovou plochu. Proto jsem musel srovnavat dotykovou plochu pocitacového chladice, ktera
byla nerovna predev§sim kvili pfitomnosti tepelnych trubek. Provedl jsem velmi jemné
zbrouseni piebyte¢ného hliniku pomoci ru¢niho pilniku a brusného papiru.

Teplovodiva pasta

Pokazdé se stane, Ze povrchy nejsou idealné hladké a nejsou piesné rovné. Malé nerovnosti
mizeme eliminovat pouzitim teplovodivé pasty, ktera se rozprostfe pod celou kontaktni plochou
a zajisti kvalitni styk. Pouzita pasta ma oznaceni ,,Pactup PT-1%.

Tlak na spojich

Pti aplikovani tlaku na jednotlivé plochy se zmenSuje tepelny odpor piechodu. Na stahnuti
celého chladiciho modulu jsem pouzil plastové zavitové tyce které nebudou prevadét tepelnou
energii. Spojeni je vidét na Obrazek 7.
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Pti sestavovani celého modulu jsem vzdy prvni nanesl teplovodivou pastu a rozetel jsem ji
tak, aby vytvofila tenkou vrstvu. Kdyz byla pasta tuha tak jsem ji zahtal horkovzdusnou pistoli
aby se dala 1épe nanaset. Pfi stahovani pomoci zavitovych ty¢i jsem vytvofil zavity ve vnitinim
chladici, poskladal vSechny vrstvy na sebe a stiidaveé utahoval levy a pravy zavit aby byl tlak na
Peltiertiv ¢lanek rozlozeny na obé¢ strany stejné.

Pfi samotné instalaci na nosnou konstrukci nastal jiz zminény problém s izolaci prostoru
pruchodu, ktery jsem fesil tak, Ze jsem vyfezaval malé kousky izola¢niho materialu, které jsem
skladal na mista, kde by jinak vnikla vzduchova dutina. Cely modul drZi na nosné konstrukci
pomoci zavitovych ty¢i, na které jsem ptidal jednu matku a podlozku z vnitini strany.

3.35 Cidla teploty
Cela tepelna komora obsahuje 4 teplotni senzory DALLAS 18B20.

Obrazek 16 Teplotni senzor DALLAS 18B20 [8]

Jsou rozmistény tak Zze snimaji:

teplotu okoli

teplotu vzduchu uvnitt komory
teplotu vnitfniho chladice
teplotu zafizeni uvniti komory

Teplota okoli ma spiSe informativni hodnotu pro uZivatele.

Senzor na vnitinim chladi¢i bude zajistovat aby se nepiekroc¢ila maximalni dovolena teplota,
ktera by zpusobila degradaci izola¢ni vrstvy. Maximalni teplota je 80°C.

Senzory teploty zafizeni a vzduchu budou pouzity pro fizeni. UZivatel ma moZnost si vybrat
prioritni teplotu. To znamen4, Ze pokud chci simulovat stav, kdy je zafizeni v prostfedi kde je
0°C nastavim jako prioritni teplotu vzduchu. Pokud potiebuji vyzkouset jak se bude zafizeni
chovat kdyz bude jeho teplota 0°C bude se regulator fidit podle teploty na ¢idle, které je
pripevnéné na testovaném zafizeni. To znamena, Ze teplota vzduchu mize byt i nizsi nez je 0°C.

Cidla jsou umisténa tak, aby méla co nevétsi styénou plochu s predmétem ktery méii a
minimalni s okolim.
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3.4 Vykonova a napajeci ¢ast

34.1 Zdroje napéti

Na komote jsou celkem tii zdroje rozdilnych napéti, je to 24V/12V/5V. Vykony kazdého
zdroje se hodné lisi a jejich pouziti také. Vse je popsano v této kapitole.

Zdroj 24V

Tento zdroj je vykonovy zdroj celého zafizeni a je pfipojeny pfimo na sit’ 230V. Jedna se o
spinany zdroj s nazvem MEAN WELL RSP-320-24. Jeho parametry jsou nasledujici:

e Vykon: 321W

e  Vystupni napéti: 24V DC

e Vystupni proud: 134 A

e Napégjeci napéti: 230V/50Hz
o Utinnost: 89%

Pro¢ jsem vybral zdroj s takovymi vlastnostmi ujasnim v kapitole 3.4.2,

Zdroj 12V & 5V

Zdroj 12V potiebuji pro napajeni vétrakt vnéjsich pocitatovych chladi¢t které se staraji o
odvadeéni tepla z Peltierova ¢lanku. Zdroj bude pouzity i pro napajeni vnitiniho ventilatoru ktery
slouzi k cirkulaci vzduchu uvniti komory. K vyrobé¢ jsem pouzil ptedlohu zdroje, ktery jiz byl
v Mechlabu jednou vyrabény a piedélal jsem ho k obrazu svému. Je pouzit integrovany obvod
s nazvem TPS5420. Je to spinany step down zdroj (dokaze snizit napéti z 24V na pozadovanou
hodnotu s velmi vysokou efektivitou) s fixni spinaci frekvenci 500kHz, mize poskytovat az 2A
souvislého proudu, efektivita je 90%, vystupni napéti je nastavitelné od 1.22V aZz po napajeci
napéti. Pro spravnou funk¢nost je potieba pouze 7 externich soucastek. Zakladni zapojeni je na

Obrazek 17.
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Obrazek 17 Zakladni zapojeni IO spinaného zdroje TPS5420 [9]

Vsechny tfi vétraky budou mit odbér maximalné 0,5A takze vykonoveé je zdroj dostateény.
Stejny IC se bude pouzivat i pro zdroj 5V ktery napaji ovladaci display, tento zdroj ma jeste
jeden RC filtr pro zajisténi Cistého napéti a tim i eliminaci moznych chyb vlivem zvInéni
napajeciho napéti. Oba dva obvody, jak pro 12V tak pro 5V jsou na jedné DPS. Deska ma i
dalsi vlastnosti jako:

e ochranu proti ptepolovani
e LED indikatory 5V & 12V & 24V
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e dva nezavislé obvody s NPN tranzistory pro spinani 12V (ventilatory)
e LED indikator sepnutého tranzistoru

LED indikatory jsou pouze zdGvodu vizualniho ovéfeni funkcnosti. Ovladané NPN
tranzistory jsou z toho divodu, ze vétraky neni potieba napajet po celou dobu pfipojeni zdroje
na sit’, ale pouze v pfipadé potfeby chlazeni. Ventilatory na venkovnich chladi¢ich Peltierova
¢lanku pojedou jen v pfipadé Ze bude zafizeni chladit/htat. Vnitini vétraéek pojede jen
Vv piipadé, Ze je aktualni teplota uvniti komory a teplota Zzadana hodné rozdilna, aby proudénim
vzduchu uvnitt komory zlepsili tepelnou vyménu mezi vnitinimi chladi¢i a vzduchem. Pokud
bude teplotni rozdil maly, ventilatorek se vypne, aby svymi ztratami nezahtival vnitfek komory.
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Obrazek 18 Schéma spinanych zdroju

3.4.2
Vykon ¢lanku se bude fidit H-mustkem, ktery se ovlada z displeje.

Rizeni vykonu Peltierova ¢lanku

Ovladani mastku je velmi jednoduché pomoci tii pinti.

¢ DIR (ang. direction) kontroluje polaritu vystupu

e DIS (ang. disable) pokud je na pinu log. 1 cely mustek se deaktivuje

s PWM (ang. Pulse Width Modulation) signal mize mit stiidu 0 — 98% (je velmi
nepravdépodobné Ze by stiida 98% vznikla chybou, u stfidy 100% je to mozné =>
bezpecnostni opatieni)
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Po zkuSebnim testu jsme usoudili, Ze se budou muset tranzistory H miistku chladit, proto
jsem celou desku pfipevnil za ventilatory slouzici ke chlazeni Peltierovych modult. Protoze
Peltierav c¢lanek nemtze byt napajen obdélnikovymi pulzy musi se vystup zH mustku
filtrovat. Byl navrzen LC filtr, viz schéma a hodnoty na Obrazek 19.

R1 L1

0.02 2.55mH
R2 L2 l
0.02 2.55mH c2 - c1 R3

C) 4TOpF| 470pF 0.8

<

Obrazek 19 schéma a hodnoty LC filtru

Odpory R1 a R2 reprezentuji ¢inny odpor civek. Civky jsou pouzity paraleln¢ aby zvladly
proud 20A. Odpor R3 reprezentuje dva paralelné pfipojené Peltierovy ¢lanky. Rezonanéni
frekvence filtru je

1 1
fo= 2nVIC  2mV1.275mH-940uF

= 145.4Hz (31)

a frekvence PWM je 70kHz z porovnani plyne robustnost filtru a neschopnost rozkmitani .
Pii provedeni simulace bylo zvIinéni proudu men$i nez 1mA tedy zanedbatelné. Filtr je
vyrobeny ze soucastek které byly v laboratofi k dispozici, proto jsou vétsi nez je potieba. To
nam ale zajiStuje nejlepSi Zzivotnost Peltierovych c¢lankd. Provozni hodnoty vybraného
Peltierova ¢lanku jsou podle Tabulka 3.

Hot Side Temperature (° C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 85 96
Delta Tmax (°C) 66 75

Imax (Amps) 10.5 10.5
Vmax (Volts) 15.2 17.4

Module Resistance (Ohms) 1.08 1.24

Tabulka 3 Vlastnosti Peltierova ¢lanku s ozna¢enim TEC1-12710 [1]

Jak mizeme vidét, tak je ¢lanek na napéti 16V (pfi uvaZzovani teploty teplé strany 35°C).
Proto musime pouzit H-mustek ktery funguje jako STEP-DOWN konvertor a dokaze snizit 24V
které ma k dispozici ze zdroje a vytvorit nastavitelné napéti od 0V do 16V a zaroven ve stejném
pom¢éru zvysit proud. Pokud tedy mame napajeci napéti 24V a ¢lanek je na 16V PWM signal
nesmi mit stiidu vétsi nez Smax.
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_Uoyr __ 16 _
Syax — _UIN =" 0,66 (32)

Tabulka nam dale fika maximalni chladici vykon ve wattech, tato hodnota je platna pouze
pti nulovém rozdilu teplot jednotlivych stran ¢lanku. Maximalni teplotni rozdil, ktery je ¢lanek
schopny vytvoftit pti nulové teplotni zaté€zi na studené stran€ a teplou stranou chlazenou na 25°C
resp. 50°C. Maximalni proud se odviji od odporu ¢lanku a pfilozeném napéti.

Rizeni je realizovano zménou stiidy ¥idiciho PWM signalu a polaritou napéti. Cely proces je
zcela automaticky a uzivatel zada pouze pozadovanou teplotu nebo cyklus. Automaticky se
budou také vypinat a zapinat ventilatory slouZici k chlazeni Peltierovych ¢lankd a vnitini
ventilatorek slouzici k urychleni tepelné vymény uvnitt komory.

3.5 Display & teplotni ¢idla

3.5.1 Vlastnosti a popis displeje

Na tepelné komoie je pouzit dotykovy display od firmy ,4D Systems®, pouzity model ma
oznaceni uL.CD-35DT. Displej ma uhlopticku 3.5 kterd poskytuje dostate¢ny prostor pro nasi
aplikaci, rozliSeni je 480x320 pixeli a dotykova funkce je zprostfedkovana rezistivni
technologii. Tato technologie ma horsi vlastnosti co se citlivosti tyce, ale jeji vyhodou je cena a
schopnost ovladat displej tuzkou nebo stylusem. Na komoie bude displej pouzity v rezimu
LANDSCAPE tedy nalezato. Mizeme pouzit az 16 I/O pind které maji i dalsi vlastnosti o
kterych si povime nize. Samotny mikroCip ktery cely displej obsluhuje dokaze ulozit pouze
program a grafické soubory se musi ukladat oddélen¢ na microSD kartu. Staci 4GB.

Obrazek 20 Pouzity displej uLCD-35DT [10]

3.5.2 Programovani displeje

Firma 4D Systems ma vlastni programovaci jazyk, ktery je hodné podobny na C a C++, pfi
znalosti jednoho znich pro vas bude programovani jednodussi. K dispozici jsou seznamy
prikazti ve formé .pdf soubord, zdarma stahnutelnych[10] ke kazdému procesoru ktery se
pouziva. Programuje se v prostfedi programu 4D Workshop. Prostiedi samotné je velice
prehledné a béhem par minut se seznamite s jeho funkcemi. Divodem pro¢ byl pouzit tento
displej je to, Ze ma jednoduchou implemen