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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem malé teplotni komory sregulaci teploty. Prvni cast je
vénovana popisu Peltierovych ¢lanki, teorii pfenosu tepla a zplsobu chlazeni. Dale
prace zkoumé vybér vhodného termoboxu a jeho tepelny odpor véetné simulaci a
realného méteni. V dalsi ¢asti je komora simulovana v programu ANSYS a porovnana
s redlnym méfenim. Nakonec je vytvofena elektronicka regulace teploty v komoie na
konstantni hodnotu véetné naprogramovani obsluzného programu pro PC. Zavér shrnuje
dosazené vysledky prace.

Klicova slova:
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Abstract

The purpose of thesis is proposes a small temperature chamber with temperature
control. The first part is focused on description Peltier cells, the theory of heat transfer
and cooling. Next part of thesis is select suitable thermo-box and computes temperature
resistance and includes simulation and real measuring. In next step is chamber simulate
in program ANSYS and compare with real measuring. At the end is construct electronic
control of temperature in thermo-box for constant value with programming program for
the PC. The conclusion summarizes the results of the work.
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UvVOD

Tepelné komory najdou vyuziti nejen v elektrotechnice. Dnes jich je na trhu
spousta, disponuji velkym teplotnim rozsahem, ktery mtize byt od -70 °C az do n€kolika
stovek °C. Jsou vSak velmi naro¢né na konstrukci. V komote je mozné testovat chovani
soucastek pfi rtiznych teplotach, respektive jejich teplotni odolnost. Piesnost regulace
téchto komor je obvykle sodchylkou 1 - 2 °C. Cilem prace bude navrhnout a
zkonstruovat jednodussi teplotni komoru s mensim teplotnim rozsahem od 10 do 60 °C
a zajistit jeji regulaci na konstantni teplotu. Pokusim se také o dosazeni odchylky do
2°C od zadné hodnoty. Komora by méla v budoucnu slouzit pro testovani teplotni
zavislosti magnetickych materiald.

Prvni ¢ast prace bude vénovéna samotnému Peltierovému ¢lanku, kde bude
vysvétlena jeho funkce a fyzikalni moznosti.

Druhd a tfeti ¢ast prace se bude zabyvat teorii o pienosu tepla a zplisobu, jakym
se daji soucastky chladit. Jednotlivé ¢asti se budou vénovat i matematickému popisu.
Rozeberu zde detailnéji termoelektrické chlazeni, kterého Peltierav ¢lanek vyuziva.

Ve c¢tvrté ¢asti prozkoumam dostupné materidly pro navrh termoboxu, poté pro
vhodny material provedu detailni rozbor a nasledné¢ vyberu vhodny termobox. Nasledné
budu pocitat jeho teplotni odpor a pomoci programu Multisim budu simulovat a
ovefovat spravnost vypoctu.

Pata ¢ast bude vénovana méfeni na redlném termoboxu. V principu by mél byt
termobox testovan pii vyhfevu SW a 10W. Z ustalené teploty budu nasledné ovérovat
tepelny odpor redlného termoboxu a také urcovat vykon potiebny k vyhrati.

V Sesté Casti provedu simulaci pomoci programu ANSYS. Budu zde modelovat
a nastavovat celou fyzikdlni podstatu modelu. Vystupem bude grafické zobrazeni
rozloZeni teploty v boxu i na jeho st€énach a odmétené charakteristiky teploty na Case ve
stejnych bodech, jako pfi realném méteni.

V sedmé casti porovnam vysledky z redlného méfeni a simulace. Budu zkoumat
pfi¢iny vzniku ptipadnych rozdilnych teplot.

V osmé ¢asti zacnu konstruovat navrzeny termobox. Osadim jej Peltierovymi

¢lanky a budu méfit jeho celkovy teplotni rozsah.

Devata cast bude ivodem pro dalsi kapitoly a uvedenim do problému navrhu
regulace.

Desatd cast bude tesit hardwarovy navrh veskeré elektroniky. Od vybéru
teplotnich ¢idel, pfes navrh vykonové casti pro ovladani Peltierovych ¢lankt, az po
navrh komunikac¢niho rozhrani mezi poc¢itacem a H-Mustkem pomoci mikroprocesoru a
umisténim do krabicky.
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Jedenacta ¢ast bude fesit navrh softwaru. Budu programovat jak mikroprocesor
vjazyku C, tak pocitatovy program, ke kterému vyuziji C# a vytvoifim aplikaci
spustitelnou na pocitacich se systtmem Windows. Budu zde rozebirat princip
programovani a piiddm i navod na ovladani programu.

Dvanactéa ¢ast bude zachycovat namétené vysledky, zobrazovat detaily regulace
a bude zde proveden pul hodinovy test teplotni komory s udrzeni teploty na konstantni
hodnot¢.

V zavéru budu hodnotit funkci redlného termoboxu, jeho piesnost, rozsah a
funkc¢nost.
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1 PELTIERUV CLANEK [2] [5]

Peltiertiv ¢lanek funguje na zaklad¢ Peltierova jevu. Kdyz prochazi proud
obvodem, se dvéma rozdilnymi vodi€i zapojenymi v sérii, jedna z jejich stycnych ploch
se ochlazuje a druhd zahtiva. Nedostatkem je, Ze maji vétSinou velkou spotiebu a samy
vyzafuji hodné tepla, takze je potfeba chladit vice, nez kolik by vyzadovalo samotné
chlazené zatfizeni. Tento jev lze uzit i k vyrobé elektfiny, pfi zahfivani a chlazeni
rozdilnych stran produkuje termoclanek elektricky proud. Peltierovy c¢lanky se pro
bézné pouziti vyrabéji v riznych velikostech a o riiznych chladicich parametrech. Jejich
rozméry (Ctvercova desticka) jsou 10x10 az 60x60 mm, tloustka je asi 3 az 6 mm.
Maximalni chladici vykon se pohybuje od desetiny wattu az po stovky watti.
Maximalni rozdil teplot muze dosahovat 60 az -85 °C (pokud bude teply konec
udrzovan na 30 °C, na studeném miize byt -30 az -45 °C).

Princip a dals$i vlastnosti ohledné Peltierova jevu v souvislosti s Peltierovym
¢lankem jsou vysvétleny v kapitole 3.4 o termoelektrickém chlazeni.

Obr. 1 Peltieruv clanek [22]
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2 TEORIE PRENOSU TEPLA [1]

Teplo vzniké na ptfechodu PN a jeho odvod je uskute¢nén 3 zptisoby:
* tepelnou vodivosti
* proudénim

e zafenim

2.1 Vedeni

Je to pfimé vyména tepla mezi pfilehlymi ¢astmi. Objevuje se jen v pevnych
latkach. Tepelny tok je uréen Fourierovym zakonem:

A 1
P = 1,165(1}1 - Uz)S ( )
kde: P je tepelny tok [W]
A &initel tepelné vodivosti materialu [W/m? °C]
o délka tepelné vodivosti materidlu [m]

v}, V3 teplota ve dvou prutezech [°C]

S prifez [m’]

2.2 Proudéni

Neboli konvekce, probiha v plynech nebo kapalinach. Je to pohyb tekutiny, pii
kterém se castice tekutiny pohybuji svym neuspofddanym pohybem a zdroven se
posouvaji ve sméru proudéni. Tekutina (tj. plyn nebo kapalina) vzdy proudi z mista
vyssiho tlaku (vyssi tlakové potencidlni energie) do mista nizs§iho tlaku (nizsi tlakové
potencialni energie).

Newtonlv zakon uré¢i mnozstvi tepla pfi prenosu.
P=116S(v—v,) (2)
kde: P je tepelny tok [W]
o je Cinitel tepelného prenosu konvenci [W/m*°C]
S plocha povrchu tepelné vymény [m?]
v teplota povrchu [°C]

U, teplota okolniho prosttedi [°C]
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Proudénti je pfirozené nebo umélé. A také lamindrni a turbulentni.

2.2.1 Laminarni proudéni

Je takové proudéni vazké kapaliny, pfi kterém jsou proudnice rovnob&zné a
nemisi se. Céstice kapaliny se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach - ,desti¢kach®
(desticka = lat. lamina), které se vzdjemné nepromichavaji. Odtud také laminarni neboli
vrstevnaté proudéni. Mezi jednotlivymi vrstvami se pfedpoklada existence vnitiniho
tieni a platnost vztahu Newtonova zédkona viskozity.

2.2.2  Turbulentni proudéni

Je takové proudéni, pfi kterém se proudnice navzijem promichavaji. Castice
tekutiny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke
vzniku virtt (boufit = lat. turbo - odtud také nazev proudéni). Rychlosti jednotlivych
Castic tekutiny se nepravidelné méni, tzn. ¢astice jiz nemaji ve vSech mistech neménnou
rychlost, proudéni tedy neni staciondrni.

2.3 Z.areni

Pienos je mozny i ve vakuu, protoze dochazi k tepelné vymeéné prostiednictvim
vyzafovani elektromagnetickych vin. Neni vyzadovano hmotné médium.

Stefan-Boltzmanovym zakonem je mozné urcit:

4
£ = o (155) N
kde Ey je celkové mnozstvi energie vyzafené za Gasovou jednotku 1 m’
absolutné &erného t&lesa [W/m?]
(&) absolutni teplota télesa [K]
Co=5,67 vyzafovaci konstanta absolutné &erného t&lesa [W m>K™]

Mnozstvi tepla P, [W], které je vyzatovano povrchem S; k povrchu S, nebo do
okolniho prosttedi, se uréuje vzorcem (4).

P, = 1,16a1'2(v1 —1,)5; 4)

kde oy, je Ccinitel tepelného pienosu zafeni od jednoho povrchu ke
druhému [W/m? °C]
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(ﬁl 1+0(2)73)4 B (192 1+0?)73)4 ®

6(1,2 = 5,67€(p1,2 19 _19
1 2

kde @i»  je Cinitel ozafeni téles [-]
€ stupenl zaernéni vzajemné se ozatujicich ploch [—]
Spolecny Cinitel tepelného prenosu a obsahuje slozku konvekeni i radiaéni a je roven:
a=ag+a, (6)

Pro vétsi efektivnost je potieba zvySovat rozdil teplot mezi zdrojem tepla a
prostiedim, které pohlcuje teplo. Je dulezité, aby pohlcujici prostiedi pfijimalo tepelny
tok rychleji, nez je ze zdroje vyzafovano.
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3 TEORIE ZPUSOBU CHLAZENI [1]

Chladi¢ se pouziva u vykonu soucéstek nad 2 az 3W.
Zpisoby pro odvod tepla:

* Pfirozené chlazeni

* Chlazeni nucenym ob¢hem vzduchu

* Chlazeni nucenym ob¢hem kapaliny

* Termoelektrické chlazeni

Nelze jednoznaéné fici, ktery zptsob je nejlepsi. Vzdy to zdlezi na konkrétni situaci, dle
pozadované spolehlivosti, hospodarnosti a konstruk¢énich zvlastnostech.

3.1 Prirozené chlazeni

Nejjednodussi, levné, spolehlivé chlazeni polovodicové soucastky. Pieddvani
tepla zde probihd pomoci tepelné vodivosti, pfirozeného proudéni a zateni. Vhodné pro
polovodicové soucastky se ztratovym vykonem do 20W. Piedpokladd se zde pouziti
dostatecné velkého chladi¢e. Nevyhodou jsou velké rozmeéry a véha.

3.2 Chlazeni nucenym obéhem vzduchu

Utinng&j§i nuceny zptsob chlazeni, dovoluje znaéné zmensit rozméry chladide.
Dtlezita je délka chladie ve sméru pohybu chladiciho média (obvykle vzduch).

Zpisoby pohybu plynu:

* laminarni ( Re <2300)

* turbulentni (Re > 10%)

* prechodovy od laminarniho k turbulentnimu (2300 < Re < 10%
Laminarni a turbulentni pohyb charakterizuje tzv. Reynoldsovo ¢islo Re:

vl
Re = — (7)
%

kde v je rychlost pohybujiciho se média [m s™']
[ velikost télesa [m]

v koeficient kinematické viskozity [m’s™]
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Lk ®)
0

kde wu koeficient dynamické viskozity [Nsm™]

S hustota pohybujiciho se média [kg m™]

Cinitel pienosu tepla je mnohem vétsi u turbulentniho pohybu, neZ laminarniho,
a proto se snazime dosahovat turbulentniho pohybu.

Cinitel tepelného pfenosu je pro chlazené nucenym obéhem vzduchu uréen vyrazem

ak::ao55%§(v)% ©)

1%

kde A, je tepelna vodivost chladiciho média [Wm 'K ']

3.3 Chlazeni nucenym obéhem kapaliny

Pouziti kapaliny misto vzduchu. Pfi stejné rychlosti pohybu se pienos tepla
zveétsi vice nez stonasobné. Dovoli zmensit rozméry a vahu zatizeni. Nevyhodou je jeho
slozitost oproti vzduchovému chlazeni.

Jako kapalina se obvykle pouziva voda. Je v§ak pouZitelnd pouze od bodu mrazu
do bodu varu. Resenim je pouziti fluorouhlikové kapaliny.

34 Termoelektrické chlazeni

Dokaze snizit teplotu v malém objemu. Malé rozméry a vaha. Polovodicové
termoelektrické chladi¢e maji pohodlnou a pohotovou regulaci a snadno se prevadéji
z chlazeni do ohfevu. Ptirozené a vynucené chlazeni se da pouzit, pokud je teplota okoli
mensi nez teplota soucastky a chladic¢e. U termoelektrického chlazeni je teplota chladice
mensi nez teplota okoli.

Termoelektrické ochlazovéani je zaloZzeno na Peltierové jevu, ktery je popsan
vztahem:

Q =pld (10)
kde p je Peltiertv ¢initel [-]

Prochazi-li stejnosmérny proud obvodem, sklddajici se zvodicl s riznymi
souciniteli termoelektrické sily, uvoliuje se teplo navic k teplu Jouleovu. Obr. 2
demonstruje model takového vodice.
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Obr. 2 Model vodice s riznymi souciniteli termoelektricke sily

V misté spoje vodicli A a B se uvoliiuje teplo navic k teplu Jouleovu a v misté¢ B
a A je pohlcovano stejné mnozstvi tepla. Poté nastane stav, kdy @ > 0.

Z fyzikalniho pohledu je Peltieriv jev pfechod elektronii z vodice s velkou
energii nosicli do vodi¢e s mensi energii. V misté styku vodicl se pfebytecna energie
uvolniuje v podobé tepla. Pii opa¢ném priichodu elektrontt dochazi k pohlcovani tepelné
energie.

Obdobny piipad nastavd v obvodu na Obr. 3 obsahujici polovodice s riznym
typem vodivosti.

S, 92 S. > S: S\ 9: \(}1 < 9:
®=> /':JEV ;"_H: ; i)::> — > -::‘_4:{‘
i n P R n P
I | =
qu’® oy, L

Obr. 3 Model polovodice s riznymi oblastmi vodivosti

Diry a elektrony v misté styku rekombinuji a rekombinacni energie se méni v teplo.
Prochazi-1i proud opacnym smérem, jsou elektrony z obsazené¢ho pasu polovodice typu
P vrhany do volného pasu elektronové vrstvy. Jako vysledek vznika elektron a dira
s riznym smérem pohybu.

Na vzniku paru elektron-dira se spotfebovava energie. Je-li smér proudu od
polovodice typu P do polovodice typu N, energie se v misté styku uvoliuje, je-1i smér
proudu opacny, energie se pohlcuje.

Spotfebovany vykon pfi termoelektrickém chlazeni:
W=w+W (11)
kde W, =S*R

W je vykon, ktery se spotfebuje na prekonani termoelektrické sily [J]

20



Za ptedpokladu, ze budeme udrzovat teplotu styku, kde se uvoliuje teplo,
konstantni, bude se druhy styk ochlazovat tak dlouho, az soucet tepla odebiraného
z okoli Oy a tepla prostupujiciho z ¢lanku Q7 nebude roven pohlcujicimu se Peltierové

teplu Q.
Rozdil teplot dosdhne maxima pii proudu

,_ (@i=a)), (12)
R

kde oa* je termoelektricka sila [WK™]
Je-li Qy = 0, je maximalni rozdil teplot termoelektrické baterie roven:

1 (13)
A0ax = 521912
kde
a;—aj)? 14
, _ (ai—a3) (14)
Ry
je ucinnost paru termoelektrické latky.
Pro praktické vypocty:
B a*?o (15)
oAy
kde
. « . y - (16)
a* = |aj| + || =1,75a22,3-1073 [grad]

A je Cinitel tepelné vodivosti termoelektrického ¢lanku [-]
o Cinitel elektrické vodivosti [-]

Utinnost kovovych ¢&lankti je velmi mala a daji se pouzit spise k méficim
ucelim. Termoelektrické ¢lanky na bazi polovodicovych materiali mohou mit G¢innost
znacné vysSi.

Cinitel chlazeni ¢ charakterizuje Gi¢innost termoelektrického chladiée. Uréuje se

z poméru mnozstvi tepla Oy odvadéného, za ¢asovou jednotku, termoelektrickou baterii
a k tomu ucelu spotiebované energie W:

=l (17)

Cinitel chlazeni je zavisly na rozdilu teplot 9¥%-1 a na vlastnostech pouzitych
polovodic¢ovych materiald.
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Pokud je rozdil teplot maly je Cinitel chlazeni ¢ velky, pti ¥-9 — 0, se blizi
nekonec¢nu. Pfi velkych teplotnich rozdilech se blizi nule.

Casto je vsak vyzadovdna maximdalni chladici vykonnost QOma., na ukor
hospodéarnosti. Maximalni vykonnost chlazeni Omax je nepifimo imérna ¢initeli chlazeni

E.

Zna¢nou nevyhodou a omezenosti pii pouziti Peltierovych ¢lankl je velky
ptikon, cena, vaha a rozméry pii chlazeni ¢lanku.

3.5 Tipy pro zlepSeni chlazeni

Zlepsit chlazeni polovodicovych soucéstek 1ze
e zvétSovanim chlazeného povrchu
* zvétSenim Cinitele pienosu tepla
* pouzitim materidlu s velkou tepelnou vodivosti
* zajisténi vysokého stupné zaCernéni

* zvyseni rozdilu teplot mezi soucastkou a okolnim prostfedim

4 UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU
TERMOBOXU

Na trhu jsou dostupné rizna tfeSeni a provedeni. Pro moje feSeni by se dala
vyuzit auto lednicka, ktera Peltierova jevu vyuziva. J& jsem se vSak rozhodl pro vlastni
feSeni. Pii prizkumu dostupnych izolovanych boxt ptichdzela v ivahu termoska, pro
svij pomér velikosti, vahy a izolace. Svymi rozméry vSak nesplituje pozadavek pro
méteni magnetickych materiald. Jako druhé nejlepsi feSeni je pouzit polystyrenovy box,
pro své dobré izolacni vlastnosti. Nevyhodou jsou zna¢né rozméry a nizky bod tani,
ktery vSak pro nas neni tak kriticky.

Byl zvolen box o vnitinich rozmeérech 210 x 160 x 210 mm (v, $, d). Sila stén je
35 mm. S timto boxem byly provedeny viechny ndsledné teoretické simulace a mereni.

4.1 Pénové materialy

Izolaci v pénovych materidlech tvofi vzduch (pfipadné ijiny plyn), ktery je
uzavieny v dostatecn¢ drobnych bublinkach, tak malych, Ze v nich prakticky nedochazi
ke konvekcei (ptenosu tepla proudénim vzduchu). Teplo je pak pfendseno jen vedenim
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st€énami bublinek, plynem, ktery je vypliuje, a také radiaci (tepelnym zatenim). Tepelna
vodivost téchto materidlti se vice méné blizi tepelné vodivosti vzduchu. Tj. pohybuje se
kolem 0,03 az 0,04 Wm'K™' ProtoZe tepelna vodivost plynd i radiaéni pienos tepla se
s rostouci teplotou zvySuje, je tepelnd izolace tim lep$i, ¢im niZsi je teplota.

_ 005
"_n
o
3 0,04 =
E= 3 —
4 /
® o
s 003 -
Q
32 —
2 E 0,02 =
Se L~
,é E /
@< 0,01
2200 -150 100  -50 0 50 100

teplota [*C]

graf 1 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté [9]

4.2 Pénovy polystyren (EPS) [20]

Pénovy polystyren je dnes asi nejbéznéjsi izolacni materidl. Vyrabi se tak, ze se
malé kulicky PS obsahujici 6 - 7 % pentanu, ktery slouzi jako nadouvadlo, ptedpéni,
naplni se do formy. Zahiivanim jsou ,,dopénény* tak, Ze vyplni cely prostor formy
a vznikne velky blok pénového polystyrénu. Bloky jsou pak rozfezany na desky
pozadované tloustky. Zpravidla se k polystyrénu pfidavaji retardéry hoteni pro zajisténi
samozhasivosti.

Soucinitel tepelné vodivosti expandovaného polystyrenu 4 se pohybuje od 0,037
do asi 0,039 Wm™'K"', podle hustoty. Pevnost v tlaku je nejéast&ji 100 az 200 kPa. Pii
delsim styku svodou pénovy polystyren nasdkne. NesndSi ultrafialové zareni (na
povrchu se rozpadad na prasek). V posledni dob¢ se setkdme s pénovym polystyrénem
Sedé barvy (znacky jako Neopor, Grey wall apod.), ktery obsahuje piidavek velmi
jemn¢ mletého grafitu (v podstaté nanocastice) potlacujiciho radiacni pfenos tepla.
Soucinitel tepelné vodivosti tohoto materialu proto dosahuje jest¢ lepsi hodnoty a to
A=0,032Wm'K",

Hlavni vyhodou pénového polystyrénu je, ze jde opomérné pevny
a z makroskopického hlediska homogenni materidl, ktery se snadno pouziva, méa dobry

pomér uzitné¢ hodnoty k cen¢ a z hygienického hlediska je celkem neSkodny. Hlavni
nevyhodou je jeho omezena tepelnd odolnost (zhruba do 70°C) a hoflavost.
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graf 2 Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti [9]

4.3 Vypocet tepelného odporu boxu

Pti teoretickém vypoctu tepelného odporu boxu jsem vychazel z rovnice (18),

ktera udadva mnozstvi tepla Q, které projde za cCas T plochou Sdo hloubky d,
v ustaleném stavu.

Q=/1S%r 18

Teplotni box ma tvar kvadru. Jeho nékres je na obr. 4, rozméry na obr. 5

Obr. 4 3D model teplotniho boxu z polystyrénu
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Obr. 5 Nacrt termoboxu s rozmery

Plochu S termoboxu spocitdim podle plochy

kvadru

Termobox typ L

Material:

EPS 150 lisovany

Konstrukce:

viko s podélnym zadmkem

Objem:
7,05 litrd

Vnitini rozméry (d x § x v):

210x 160 x 210 m

Sila stény, dna a vika:

35 mm

S=2-d - §)+2-@w-H+2-(w-d)

S=2-(021-0,16) + 2 (0,21-0,16) + 2+ (0,21-0,21) = 0,2226 m?

Vyjadiim si teplotni odpor:

AT

P T 1-S0035-02226

d 0,035

= 4,4924K - W1

Tabulka 1: Tepelné izolanty [23]

Skupina materialii | Material py [kg.m™| A [W.m K"
Pénoplastické latky | Pénové polystyreny 30 0,035
Extrudované polystyreny 30 0,030
Pénové polyuretany 35 0,027
Pénové polyetyleny 25 0,026
Pénéné pryskyftice 40 0,040
Pénéné PVC 60 0,043




Vl1éknité materidly | Sklenénd vldkna 50 0,038
Mineralni vlakna 75 0,037
Synteticka vlakna 160 0,065
Ov¢i vina 30 0,039
Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,044
Mineralni materidly | Expandovany perlit 75 0,060
Expandovany vermikulit 100 0,065
Struskova pemza 500 0,130
Keramzit 350 0,110
4.4 Ovéreni vypoctu teplotniho odporu boxu simulaci

4.4.1 Princip simulace

Od této simulace ocekavam predev§im ovéfeni spravnosti vypoctu odporu stény
boxu. Zanedbam zde nékolik fakti:

* Venkovni sténa boxu ma stale konstantni (poc¢atecni) teplotu
* Teplota vzduchu je ve vSech mistech boxu stejna
* Zanedbam v¢tsi rychlost ohfatého vzduchu

* Neni bran v potaz koeficient prestupu, kdy teplo z boxu piestupuje do okoli

I:K/zduchu Rboxu

C.. . C
Prezistor& _=chlad|ce —_ vzduchu C) Tokoli

Obr. 6 Schéma zapojeni obvodu

26



4.4.2 Vyznam prvki pouzitych v simulaci

P-rezistordi ~ Vykon ztraceny na topnych rezistorech, modelovan proudovym
zdrojem.

R-vzduchu  Tepelny odpor mezi chladi¢em a teplotnim ¢idlem umisténym na sténé
teplotniho boxu, nelze jej snadno vypocitat, ale 1ze jej zméfit.

C-chladi¢e  Tepelna kapacita chladice, 1ze ji vypocitat z hmotnosti chladic¢e a mérné
tepelné kapacity hliniku, ze kterého je chladi¢ vyroben.

C-vzduchu  Tepelnd kapacita vzduchu, Ize vypocitat z objemu teplotniho boxu,
hustoty vzduchu a jeho mérné tepelné kapacity.

R-boxu Vypoctena vyse, lze ji zméfit z teplotniho rozdilu vnitinich a vnéjsich
sténé boxu.

T-okoli Teplota vnéjsiho okoli, napét'ovy zdroj.

4.4.3 Vypocet hodnot
Tabulka 2: Teplotni a fyzikalni konstanty pouzitych materialu

Material Materialové konstanty

Vzduch Me¢érna tepelna kapacita ¢ 1004 [Jkg K™
Hustota p 1,29 [kgm™]

Hlinik Me¢érna tepelna kapacita c 896 [Jkg K™
Hustota p 2700 [kg-m'3]

4.4.3.1 Vykon rezistori

Z dtvodu ustalené¢ho pirechodného déje a nizké teploty taveni polystyrénu, jsem
si zvolil vykon rezistortt 5 W.

4.4.3.2 Odpor vzduchu

Lze nejjednoduseji ur€it zméfenim. Méteni probihalo nepfimo. Box jsem nechal
vytapét odpory o vykonu 5W, az do ustdlené hodnoty. Teplota chladice se ustalila na
70°C, teplota na vnitini stén¢ boxu pak byla 48,5°C.

Pro vypocet uvazuji:

AT 70 —48,5 (23)

= =43K-W!
P 5 ’

pozn.: Jelikoz se jedna o AT, nemusim teplotu prevadet na Kelviny.
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4.4.3.3 Kapacita chladice
Chladic¢ je vyroben z hliniku o hmotnosti 0,221 kg.

Cchladice = CAl * Mchladice = 896+ 0,221 =198 ] (24)

4.4.3.4 Kapacita vzduchu

Nejprve vypocitdm objem vzduchu v termoboxu o vnitinich rozmérech 160 x
210 x 210 mm. Od toho odectu objem vzduchu a topnych odpord.

Protoze by byl vypocet objemu chladice znacné ztizen, pii pocitani hmotnosti
jednotlivych Zeber, budu vychazet z jeho hmotnosti a hustoty hliniku. Rezistory maji
rozméry 51 x 51 x 21 mm a jsou dva.

m (25)
‘/vzduchu = ‘/boxu - ‘/chladice - ‘/odporu = ‘/boxu - 2 ) ‘/odporu
221 (26)
szduchu = 0;16 ' 0;21 ' 0,21 - 2700 -2 0,051 ) 0,021 - 0,021
Vipduchy = 6,9292 1073 m™1 (27)

Cyzduchu = Cvzduchu * Yvzduchu " Pvzduchu — 1004 - 6,9292 - 1073 - 1,29 (28)
=8,9744]

4.4.3.5 Odpor boxu
Ten jiz mam spocitany z kapitoly 4.3 Vypocet tepelného odporu boxu.

AT
7= 4,4924 K -w1 29)

4.4.3.6 Teplota okoli

Pti simulaci budu uvazovat teplotu okoli 25 °C.

4.4.4 Priprava simulace

Obvod byl odsimulovan pomoci programu NI Multisim 12.0, od firmy National
Instruments.
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Obr. 7 Schema zapojeni obvodu s hodnotami prvkii

V simulaci je dulezité nezapomenout nastavit pocatecni podminky. V celém
obvodu musi byt 25V, jako by pravé bylo 25°C. Kondenzatory jsou pted simulaci
nabity na 25V. Abych vid¢l postupné zvySovani napéti v Case, respektive zahtivani, je u
vodici dilezité nastavit: Pfi kliknuti na vodi¢ — Properties — zdlozka Simulation
settings, zde ,,Use IC for Transient Analysis*“ a zadat 25.

4.4.5 Simulace

Zvolil jsem casovou analyzu ,,Transient Analysis“. Abych vidél ustdlenou
teplotu, zvolil jsem cas simulace 5 hodin tj. 18000 s. Jako vystupni proménné jsem
zvolil napéti v uzlu chladi¢, vzduch a okoli. Odsimulované zavislost je uvedena viz graf
3.

4.4.6 Vysledek a zhodnoceni simulace

V graf 3 je vidét postupné nabijeni kondenzatori a tedy postupné zvySovani
teploty. V ¢ase 15000s, tj. po cca 4 hodinach, se velikost napéti jiz neméni. Konecné
hodnoty 1ze odecist z kurzori. Teplota okoli zlistala na predpokladanych 25°C, teplota
v boxu se postupné zvysSovala az na 47°C a teplota chladice se ustalila na 69°C.

Jelikoz jsem odméfil odpor vzduchu redlnou soustavou, zjistil jsem i pfiblizné
hodnoty teplot. Vychdzel jsem z teploty chladi¢e 70°C a teploty v boxu 48,5°C. Tyto
hodnoty se od nasimulovanych li§i maximalné¢ 1,5°C.

Predchozi vypocet odporu boxu byl spravny.

29



asv9 vu ((j0]day) nodpu 13501S1ADZ fpAr) € [D.A3

A0¢ ASL

L999°99

WZLEF T
8LSP 2T
30000°ST
8LSP LY
J0000°ST
0000°S2
00000

30

e D @pen®  goron N

(s) suny

0L

199999
WweOES " T
6ESE"ER
30000°ST
6€£S6°89
30000°ST
0000°S2
0000°0

&
Lo

HL999°99
0000°0

0000°0
30000°ST
oooo‘*sz  zAN T
30000°ST

0000°SZ

0000°0

[ 1 —— .

(uonpza) a

(2TPRTUD) A

(TTOXO) A

ase9 eu (Ajojdel) nedeu nojsinez jein

2

(A) sbeljop

B

(0.) er0ida ]

3



5 MERENI NA REALNEM TERMOBOXU

5.1 Priprava méreni [7]

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4, zvolil jsem polystyrenovy box o vnitinich
rozmérech 210 x 160 x 210 mm (v, §, d). Sila stén je 35 mm. Do boxu jsem vlozil
zebrovany hlinikovy chladi¢ o rozmérech 78 x 71 x 41 mm, ktery se pouZzivd pfi
chlazeni procesorii. Na n¢j byly pfidélany 2 vykonové rezistory HSAS0, které spole¢né
dovoluji maximalni ztratovy vykon 100W.

Rozhodl jsem se proméfit teplotu v zavislosti na Case a zjistit ustalenou teplotu
v boxu. K méfeni jsem pouzil méfici stanici Agilent 34972A, a kni pfipojil Ctyfi
snimace teploty PT100. Vzhledem k rychlosti zmény teploty v boxu se jevilo jako
nejlepsi méfit teplotu po minuté. Méftici stanice dovoluje ovladani z PC. Pies dodavany
program Agilent VEE jsem vytvofil jednoduchy program, ktery kazdou minutu uloZzi
aktudlni hodnotu odporu ze snimact. Pro leh¢i praci s hodnotami se zapis soucasné
provadél i do programu EXCEL.

| Start

gD —| AlphaNumeric| - |
STOP H —
e — | AlphaNumeric| « |
ustredna_usb (ag34972a @USBO::2391::81 99::MY49008999::0::INSTR) .|

- CotTntej r
O — —| AlphaNumeric| « |

1o —

Until Break

Datum/cas

—| AlphaNumeric| «|

i | -
| 1 To/From DDE
ustredna_usb (ag34972a @USB0::2391::8199:MY49008999::0::INSTR) ‘#:

— Daaﬂ -
[ 2

Obr. 8 Screen blokii programu z aplikace Agilent VEE

V programu EXCEL nésledné probihal piepocet odporu na teplotu pomoci
nasledujiciho makra:
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Function TePtl100 (Rx)

Dim A,B as double

A= 3,90802e-3

B= -5,802e-7

TePt100 = (sgr (B*Rx-100*B+25*A"2)-5*A)/ (10*B)
End Function

Poté jiz byly znamy hodnoty teplot.

5.2 Méreni teploty

Meéfieni teploty probihalo tak, Ze jsem nechal odpory vytapét celou komoru.
Mgfteni jsem provedl pro celkovy vykon 5SW a 10W. Vzdy jsem pockal, az se teplota
v komote ustali a poté se vytapéni vypnulo a odmeftila se i charakteristika ochlazeni,
kdy box ztraci vnitini teplo. Teplota v komote se ustdli, kdyz dojde k vyrovnani se
vyzafovaného vykonu z rezistort a ochlazovacim podminkdm mimo komoru.

Obr. 9 Méreni teploty uvniti boxu — foto z laboratore
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5.2.1 Vysledek méreni pro vykon SW

Z grafu 4 je vidét ohfev vzduchu v komote v zdvislosti na Case. Jsou zde
zakresleny prub¢hy na chladi¢i, u dna termoboxu a u stropu termoboxu, navic je zde
porovnani pfi pouziti ventilatoru (v popisku zkratka ,,fan‘).

V grafu 4 je Sest kiivek. Podstatné je si vSimnout teploty na chladi¢ich, kdy
teplota chladice s ventilatorem klesne blize k celkové teploté v komote, a to ze 72°C na
53°C. Dale v zapojeni bez ventilatoru je vidét teplotni rozdil mezi stropem (53°C) a
dnem (46°C) asi 7°C. Naopak v zapojeni s ventilatorem je maximalné 0,2°C.

Z méftitka na Casové ose je vidét, ze prechodny d¢j odezni po 200 minutach.

- Zavislost teploty na tase pro v¢kon SW

T T T T T
: : Telota u stropu
Teplota udna

Teplota Chladice
Telota u stropu (fan)
Teplota u dna (fan)
Teplota Chladice (fan)

.......................................

teplota [°C)

.............................................................

20

i ! 1 i ! i ] ]
0 100 200 300 400 S00 600 700 200 900
cas [minuty]

graf 4 Zavislot teploty na case pro vykon 5W

5.2.2  Vysledek méreni pro vykon 10W

Pro objektivnost méfeni jsem provedl jest€¢ jedno méfeni a to pro vykon 10W.
Vysledek je v graf 5. Méteni probihalo stejné, jako v kapitole 5.2.1.

V grafu 5 je Sest kfivek. Podstatné je si vSimnout teploty na chladi¢ich, kdy
teplota chladiCe s ventilatorem klesne blize k celkové teploté v komote a to ze 105°C na
75°C. Déle v zapojeni bez ventilatoru je vidét teplotni rozdil mezi stropem (75°C) a
dnem (62°C) asi 13°C. Naopak v zapojeni s ventilatorem je maximalné 1°C.
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Z méftitka na Casové ose je vidét, ze prechodny d¢j odezni po 200 minutach.

- Zavislost teploty na tase pro vikon 10W
1 T T T |

: : : Telota u stropu (fan)
1000 oo et ORI rvereend Teplota u dna (fan)

: : : Teplota Chladice (fan)
Telota u stropu
Teplota udna

: : : Teplota Chladice
80 e e cccep e . .............. .............. .............. . .............. ............. —

ok ORI beveneennnnnss] SO

70

60

teplota [°C]

>0

40

30

20 i ! i i !
0 100 200 300 400 500 600

¢as [minuty)

graf'5 Zavislost teploty na case pro vykon 10W

5.2.3  Porovnani jednotlivych méreni

Z grafu 4 a graf 5 vyplyva, Ze pokud chci dosdhnout stejné teploty v celém
termoboxu, musim pouzit ventilator. Diky ventilatoru se navic teplota v komofte pfiblizi
k teploté¢ u stropu, tedy té vyssi, takze je v komote celkové vétsi teplota nez bez
ventilatoru. Naopak se snizi teplota na chladici.

Pii porovnani vykonu 5W a 10W je vidét nelinedrni zavislost teploty na vykonu.
Pii 5W jsem zahtal komoru o 25°C, a vSak pfi dvojndsobném vykonu tj. 10W jsem
neohfal vzduch v komorte o 50°C, ale o 45°C.

Pii méfeni teploty v bezprostfedni blizkosti boxu, jsem naméfil jeji zvySeni
maximalné o 1°C pfi vykonu 5W a o0 2,5°C pti vykonu 10W.

5.2.4 Zhodnoceni méreni

Me¢tenim jsem ziskal 3 hlavni hodnoty. Teplotu u dna boxu, u stropu a pfimo na
chladi¢i, hned u zdroje vyzatovani tepla, tedy u rezistord. Potvrdil jsem si fyzikalni
zakon, ze teplo stoupd vzhiru a studeny vzduch se drzi u dna. Déle pii pouziti
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ventilatoru se snizi teplotni rozdil mezi chladicem a okolim a blizi se k sobé hodnoty
teploty u dna a u stropu termoboxu. Je tedy vice nez vhodné jej pouzit.

Zajimavym poznatkem, je moznost dosazeni teploty 50°C v celé komote, pfi
vytapéni pouhymi SW a 70°C pfi vytapéni 10W. Pii pouziti vétsitho vykonu by se d¢j
zna¢né urychlil, ale nemohl bych zjistitit ustdlenou teplotu, nebot’ bych dosahl teploty
taveni polystyrénu, kterd zac¢ina byt kriticka pti 70°C.

Diky ustalenym hodnotdm se dé lehce spocitat odpor termoboxu. Pokud vim, Ze
teplota se ustalila na 50°C pfi vykonu SW a okolni teplota je 25°C, je zfejmé, Ze tepelny
odpor je (50-25)°C / 5W tj. 5 KW™. Do vztahu Ize dosadit teplotu ve °C, nebot ve
vztahu je podil, kde dojde k vyruseni jednotky.

6 SIMULACE V PROGRAMU ANSYS

6.1 Uvod [21]

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikalni program zahrnujici:
* strukturalni a termodynamickou analyzu
* analyzu proudéni kontinua

* analyzu elektrostatickych a elektromagnetickych poli

akustické analyzy

Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét jednotlivé, ale diky multifyzikalnimu
pojeti programu ANSYS ho Ize také zahrnout do jediné spole¢né analyzy. ANSYS
umoziuje nejen kontrolni vypocty, ale i vypocty spolehlivosti diky parametrizovanym
vypoctovym modelim, citlivostni a optimalizacni analyzy.

ANSYS patii od pocatku své existence (jiz pies 40 let na trhu) ke Spickovym
inzenyrskym systémiim vyuzivajicich metodu kone¢nych prvk (FEM).

Soucasti instalace programu ANSYS je i program Workbech, ktery je grafickou
nadstavbou programu ANSYS.

Jelikoz pti simulaci bylo tfeba zohlednit i rychlost proudéni v boxu, vyuzil jsem
modulu (bloku) CFX ke kone¢né simulaci.

6.2 Priprava simulace

Prostiedi Workbench umoziiuje sestavit projekt zjednotlivych bloki
propojenych za sebe. Je v nich vSe pfizptisobeno urCité a konkrétni simulaci. NaSe
simulace je znazornéna na Obr. 10. Nasledné popiSu nastaveni v jednotlivych blocich.
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Obr. 10 Bloky pro simulaci v prostredi Workbench
6.2.1 Geometrie

Geometrie je nakreslend v programu Solid Works a nasledné importovana do
Workbenche. 3D model je nakresleny v méfitku 1:1. Pouze pii kresleni chladice, byla

Zebra zprimérovana, nebot’ vSechny nemaji uplné stejny pramér. Také byla zanedbana
kulatost rohti termoboxu.

6.2.2 Mesh

Blok Mesh (sit’) slouzi pro vytvofeni sit¢ konecnych prvkd. Vytvofena sit
kone¢nych prvki bude pouzita pro vypocet proudéni v bloku CFX. Velikost sité urcuje
predevsim detailnost (pfesnost) feSeni a ¢asovou ndrocnost pii vypoctu. Tvar prvku
(Elementu) byl nastaven na trojboké jehlany. Pfi nastaveni velikosti prvkl byla sit
zjemnéna piedevsim u vnitini stény termoboxu, aby bylo detailnéji zachyceno proudéni.

NNSH(S

1320

14
A
Y%

b, I’

.
TS

VA TR.
e AR

Obr. 11 Rez geometrie s nachystanou sitt
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Celkové nastaveni velikosti prvki je nasledujici:
* Termobox 10 mm
*  Vzduch 15 mm
*  Odpory 5 mm
¢ Kiritickd mista na chladi¢i 0,5 mm (zebra, okraje)

Konec¢ny pocet prvki je 239 572 a pocet uzla je 59 254.

6.2.3 CFX [6] [8]

Blok CFX pojmenovany ,casovka“ umoznuje do simulace otepleni boxu
zahrnout i proudéni. V zdloZce Setup se zvoli materialy, parametry, konstanty a cela
fyzikalni podstat modelu. V Solution se vSe spocita. Zde je mozné nastavit kolik jader
procesor pii vypoctu vyuZziji, popiipadé pouzijeme vice pocitaci. Zalozka Results je
uréena pro praci s vysledky. Umoziuje zobrazit vysledky pomoci grafli, tabulek nebo
konturové zobrazeni vysledkd.

6.2.3.1 Setup

V této casti jsem nastavil na vSechny ¢asti modelu (domény) pocatecni
podminky pro ¢as t = 0 s teplotu 25 °C a typy materialii. Na vnéjsi st€ény boxu jsem
nastavil okrajovou podminku Heat Trans. Coeff (koeficient pfestupu tepla). Je udavéana
v tabulkdch v rozmezi jednotek az desittk Wm™K' podle materidlu a okolniho
prostfedi. Je uréen spiSe experimentalné na hodnotu 30 [W m?K™']. M4 velky vliv na
hodnotu teploty uvniti termoboxu.

Na objemy piedstavujici Odpor je zadan objemovy zdroj tepla jako Sources,
nebo-li zdroj. Tahle hodnota je ziskéna jako podil vykonu a objemu rezistoru. Pro dany
objem odporu a vykon 5 W ma hodnotu 111155 Wm™. V nastaveni je zahrnuto, Ze
pfenasi své teplo do chladice i do okoli. Objemu uvnitf boxu byl pfifazen Vzduch pfti
pokojové teplotu 25°C. Tlak je 1 atm a gravitatni zrychleni 9,81 ms™, které je potieba
pro vypocet prirozeného proudéni. Materidl boxu byl zvolen polystyren s tepelnou
vodivosti 0,035 Wm™K™'. Proudéni je laminarni. Pokousel jsem se i o jiné, ale laminarni
dava nejlepsi vysledky. Typ analyzy je zvolen na celkovy ¢as 5 hodin s krokem 1
minuta. Redlné méteni je méfeno stejne.

6.2.3.2 Solution

Zde se generuje cely model a spusti vypocet. Nastaveni je ponechdno piivodni,
pouze je zatrhnuta dvojitd ptesnost. Vypocet se provedl na 2 jadrech procesoru Intel
Core 2 Duo @2,4 GHz s 8 GB RAM a trval 12 hodin. Verze programu ANSYS je 13.0.
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6.2.3.3 Results

U jiz spocitaného modelu mohu nyni vyhodnotit vSechny mozné fyzikalni
veli¢iny ve vSech bodech. M¢ zajima teplota a rychlost proudéni. Na mnou ptidanych
rovinach v Obr. 13 a Obr. 14 zobrazim teplotu pomoci kontur (Contour). Vykresli se
rozlozeni teploty na zvolené roviné. Pfidam zde i Streamline (proudnice), které ukazi
smér a rychlost proudéni. Lze zde nastavit hustou bodii pro zobrazeni Streamline
(proudnic). Nakonec jesté piidam body (Point) na ty mista, kde jsou nase teplotni ¢idla
pti redlném méteni. V téchto bodech jsou vykresleny grafy teploty.

INNSYS INNSYS

0 0.100 (m) e 0 0.100 (m)
: [ — :
0.050 0.050 | .

Obr. 12 Body pro mereni grafii, maji stejné rozlozeni jako redlna cidla
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Temperatur
Contour 2

5.204e+001
4.933e+001
4.663e+001
4.392e+001
4.122e+001
3.852e+001
3.581e+001
3.311e+001
3.041e+001
2.770e+001

2.500e+001
[C]

0.100 (m)
———

0.025 0.075

Obr. 13 Rez celym termoboxem pres chladic - rozloZeni teploty v roviné Y

Temperature
Contour 6

7.524e+001

4.496e+001
3.992e+001
3.487e+001
2.983e+001

Obr. 14 Rez temoboxem ve vice rovindch

Obr.
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Temperature MSYS

Contour 1
5.212e+001

5.208e+001 ﬂ ‘ l |
5.205¢+001
5.202¢+001 [
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5.191e+001
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5.181e+001

5.178e+001
€

0 0.02 0.04 (m)
B | ¢

Comgfts L Comgfrs -

7:5246+001 7.5246+001
7.019e+001 7:019e+001
6.515e+001 | 651564001
6.0l | | 6.010e+001

0.100 (m) -:g
[ — .

Obr. 16 Rozlozeni teploty na vnitrni sténé termoboxu, v pravo pohled pod chladicem
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Veloci MSYS

Streamline 1
2.765e-00rl

2.074e-00

1.383e-00

6.913e-002

0.000e+000
[m s?-1]

[=]

0.025

Obr. 17 Zobrazeni rychlosti a sméru proudéni vzduchu (v legende hodnoty rychlosti)

[INNSYS

N
Veloc AN
Streamline 1 .

2.765e-001

2.074e-001

N

1.383e-001

6.913e-002

o.ooFe»rooo
[m s?-1]

. : ey
N\
¢
N\ 0 0.050 0.100 (m) AN 2
\ 0.025 0.075

Obr. 18 Zobrazeno proudeéni uvniti boxu, kulicky jsou zde pro lepsi odhad rychlosti
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6.3 Casovy priibéh p¥i vykonu odporu 5W

Pti této simulaci byl kladen dlraz na co nejvétsi shodnost podminek s redlnym
métenim. Teploty v modelu byly vyhodnocovany ve stejnych bodech, jako pfi redlném
meéteni. Teplota okoli byla v rdmci moznosti laboratofe také shodnd se simulaci.
Vysledek je zachycen v grafu 6.
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D
o

w
w

Teplota [°C]
(9]
o

45
40 /
Strop
35 —Poly. (Chladi®)
30 / — Poly. (Dno) |
/r’ —Poly. (Strop)
25 | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
¢as [min]

graf 6 Simulace ohrevu komory pri vykonu 5W

6.4 Zhodnoceni simulace

Program ANSYS je velice uzitecny nastroj, neni vSak kvili jeho univerzalnosti
lehké s nim pracovat a je znacné naro¢ny na vykon pocitace. I na modernim pocitaci
vypoCty znacné trvaji a je tfeba volit kompromis mezi presnosti vypoctu a Casem
potiebnym k simulaci.

Vsechny vyse vyhodnocené vysledky jsou platné v ¢ase 46 min. Je to z diivodu
leps$i nazornosti pfi rozlozeni teploty. Na Obr. 13 a Obr. 14 jsou zachyceny fezy
v rovinach. Je vidét pfechod od nejteplejsiho mista, tedy chladice, az po okraj boxu, kde
je teplota nejnizsi. Hodnoty teplot jsou uvedeny v ptilozenych legendach. Z Obr. 16 je
jasné, Ze v Case 46 minut jesté teplo neprochazi skrz polystyrén a tudiz se box nadale
vyhtiva.

V Obr. 16 je ukdzano, kudy teplo nejvice unika, tedy stropem a caste¢n¢ hned
pod chladicem.
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Na Obr. 17 a Obr. 18 je zachycena rychlost proudéni, kterd je uvedena
v legendé. Neni to tedy jiz teplota! Obr. 17 dokazuje, ze chladi¢ ,nasava“ studeny
vzduch ze spodni ¢asti boxu a jak se vzduch ohtiva, tak stoupa vzhiiru. Nahote narazi na
strop a zpusobi to vir. Také je patrné, ze celkové se rychleji méni vzduch pted
chladi¢em nez za nim. V Obr. 18 je zobrazeno vice proudd, a také vybrané body na
proudnicich, pro lepsi ptedstavu rozlozeni rychlosti v celém boxu. Je zfejmé, Ze u stén
vzduch skoro stoji, naopak nad chladi¢em dosahuje nejvétsi rychlosti. Resenim pro
rovnomérnéjsi proudéni je pouzit ventilator.
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7 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE
A REALNEHO MERENI

Pti porovnavani vysledkl se zamétim na porovnani jednotlivych bodi, v kterych
byla odméfena teplota. Bude to tedy teplota méfend na chladi¢i, u stropu a u dna
termoboxu. Dale vykreslim graf odchylky. Budu brat teplotu v simulaci za ideélni a
zkoumat o kolik se 1i§i oproti realnému feSeni, tzn. odeCtu redlnou hodnotu od
simulované hodnoty a dostanu graf, z kterého budu moci urcit nejvétsi odchylku.

Grafy nejsou proklddané a kiivka je pranikem skutecnych hodnot. Pii
porovnavani se skute¢nym métenim je brana stejnd hodnota vykonu, tj. SW.
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graf 7 Porovnani méreni a simulace, teploty méreny na chladici
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graf 11 Porovndni méreni a simulace, teploty méreny u dna boxu
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graf 12 Odchylka teploty méreni od simulace, teploty méreny u dna boxu

7.1 Zhodnoceni odliSnosti simulace a realného méreni

Po celkovém pohledu na graf 7, 9 a graf 11 se zda redlné méfeni jako idedlni. U
simulace je vidét veliky Sum. Po dikladnéjsim zkoumdani jsem dospél k zavéru, ze Sum
muze byt zptsoben praveé laminarnim proudénim v termoboxu. Spravné se lamindrni ani
za proudéni neuvazuje a Workbench nabizi riiznd jina proudéni (k-Epsilon, Shear Stress
Transport, BSL Reynolds Stress, SSG Reynolds Stress), s nimi je vSak Sum jesté veétsi.
A pro¢ to nevznikd pii redlném méteni? Odporové cCidlo teploty PT100 je zapusténo
v keramické jimce, ta piisobi jako kondenzator, ma jistou setrvacnost. Tuhle setrvacnost
jsem pii simulaci zanedbal. Pro jistotu jsem jes§t¢ odmeéfil skokovou zménu teploty
PT100, abych svoje tvrzeni potvrdil v graf 13. Zpozdéni PT100 je 40 s (63% ze zmény

teploty).
Z grafti odchylek graf 8graf 10graf 12 je vidét, Ze primérné se teploty od sebe

odchyli do 3°C. Pokud se teplota 1i§i do 5°C oproti redlnému méieni, jde o dobry
vysledek. Simulace se tedy podaftila nad o¢ekavani.
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graf 13 Skokova zména teploty cidla PT100 (keramicka jimka)
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8 KONSTRUKCE SKUTECNEHO RESENI
S PELTIEROVYMI CLANKY [3] [4]

8.1 Teoreticky navrh

Po odméteni vSech charakteristik, by mél byt box osazen Peltierovymi ¢lanky.
Ze zkuSenosti pii méteni jsem zvolil dva kusy ¢lankid TEC1-12710 [24]. Rozmér ¢lanku
je 40 x 40 mm a dosahuje vykonu 96W pii 50°C na horké strané. Ostatni technické
informace jsou uvedeny v Tabulka 3.

Tabulka 3 Vykonova specifikace Peltierovych clanki

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 85 96
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 10.5 105
Vmax (Volts) 15.2 17.4

Module Resistance (Ohms) 1.08 1.24

Obr. 19 Mozna finalni podoba konceptu termoboxu véetné chlazeni [Cinema 4D]
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Jako chlazeni je mozné zvolit bud’ vzduchové, nebo vodni. Nejvhodné;jsi zptisob
pro tuto aplikaci, je vodni chlazeni. Oproti vzduchovému se da tepla strana spolehlivé
uchladit na nizsi teplotu. Jako vymeénik poslouzi akvarium. Vodu do obéhu bude Cerpat
akvarijni Cerpadlo. Na Obr. 19 je znazornény 3D model mozné finalni podoby
termoboxu, véetné chlazeni a vymeéniku s vodou (akvarium).

8.2 Prakticka konstrukce

Nejprve jsem zkonstruoval blok s ¢lanky, ktery je na Obr. 20. Zplisob umisténi
Peltierovych ¢lanku jsem zvolil vedle sebe a na né¢ jsem ptidélal bloky pro vodni
chlazeni. Na stranu, kterd mifi dovnitf termoboxu, jsem ptidélal ventilatory pro rychlejsi
vyménu vzduchu a rychlejsi ptechodny déj.

Obr. 20 Blok se dvema Peltierovymi clanky pripraven k osazeni

Vznikl vsak zde problém pii osazovani z diivodu kiehkosti polystyrénu, ktery
cely blok &lankd neudrzel. ReSenim bylo umistit box do jesté jednoho, vétsiho boxu.
Prostor mezi boxy se vyplnil izola¢ni pur pénou. Ziskal jsem tedy pevnéjsi konstrukei,
lepsi izolacni vlastnosti, ale vétsi rozméry. Vse bylo zastiikdno a utésnéno pur pénou.
Viko se da otevfit.
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Obr. 21 Konstrukce komory - strikani pur pénou

Pti volbé cCerpadla bylo potifeba zajistit dostateCnou rychlost pratoku, aby
nevytékala voda o moc teplejsi nez teplota vody v akvariu. Experimentidlné bylo
zjisténo, ze je nutny prutok alespon 5001/h.

Obr. 22 Hotové reseni termoboxu véetné vyméniku s chlazenim

8.3 Méreni na realném boxu

Testovaci komoru jsem proméfil, abych predevsim zjistil jeji teplotni rozsah.
Vysledek méfeni je v graf 14. Cervend &ara je charakteristika teplotniho ¢idla,
umisténého piimo na vyfuku ventilatord z chladi¢d. Cerna je pak teplota na sténé u
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stropu boxu a Cervend je na dn¢ boxu. Modra kiivka znazorfiuje zménu teploty mezi
boxy, tedy v pur pén¢.

Z grafu je vidét, ze pozadované teploty 10°C se d4 dosdhnout po 2 minutach
z pokojové teploty 20°C, z teploty 60°C se pak dosdhne 10°C za 8 minut. Komora tedy
dosazitelna teplota je 0 °C pii pokojové teplote 25°C a nejvyssi teplota je omezena
teplotou tani polystyrénu, tedy 70°C.

Pro méfeni, nezdvislé na teploté, jsem pouzil ldhev s ledem ponotfenou do vody.
Ta spolehliveé udrzi vodu na konstantni teploté¢ 20°C. Taky bylo zjisténo, ze Peltierovy
clanky dokazi snizit teplotu v komote asi o 20°C oproti teploté vody. Proto by voda

neméla dosahnout vice jak 30°C, nebot” by nemohlo byt zarueno dosazeni teploty
10°C.

80
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| zelend -udna
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graft 14 Zavislost teploty na case realného a konecného termoboxu
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9 PRINCIP NAVRHU REGULACE

Dalsi ¢ast prace se zabyva zplisobem, jakym se da v komote udrzet teplota na
konstantni hodnot¢. Jelikoz v zadani neni urena ptesnost regulace, stanovim si cil, kdy
pozaduji konstantni teplotu s odchylkou maximalné 2°C od zZadané hodnoty.

Pro moznost regulace teploty pomoci PC je nutné navrhnout fidici elektroniku,
kterd bude realizovat ovladani teploty v komote. Z pozadavkll je jasné vyuziti
mikroprocesoru, pfevodniku USB na UART a névrh vykonové ¢asti, kterd by dokézala
regulovat napéti a polaritu na Peltierovych ¢lancich.

Jsou zde dvé moZnosti ovladani napéti na ¢lancich. Pouziti relé nebo navrh
z pasivnich souc¢astek. Vzhledem k rychlosti pfepinani pii regulaci jsem zvolil pasivni
soucastky. Princip jsem vyuzil z regulace modelatskych elektromotorti. Pouziva se zde
H-Miistek, coz je zapojeni ¢tyt MOSFETU. Velikou vyhodou je pravé zména polarity a
skoro zadné zahtivani pii fizeni pomoci PWM. MOSFETy maji v otevieném stavu jen
velmi maly odpor, v fadech setin ohm, a proto se nezahiivaji.
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10 RIDICI ELEKTRONIKA

Budu se zde zabyvat vhodnym vybérem c¢idel, navrhem schémat a plosnych
spojii pro elektroniku. Nakonec i mechanickym zpracovanim a umisténim do vhodné
krabicky.

10.1 Vybér teplotnich cidel

Diky simulacim provadénym v programu ANSYS jsem zjistil rozloZeni teplot
v komoie a zjistil jsem nutnost pouZiti alesponi dvou teplotnich ¢idel. Jedno se umisti
ptimo na chladi¢ v komote a budeme moci métit okamzitou teplotu vzduchu, ktery bude
rozehnan ventilatory po komoie. Druhé teplotni ¢idlo umistim do protilehlého stiedu
komory.

10.1.1  Testy

V tvahu jsem vzal pouziti digitalniho ¢idla s ADT7410 [28] od firmy Analog
Devices s [2C komunikaci a pfesnosti 0,25°C bez nutnosti kalibrace a analogové ¢idlo
PT1000 [17] s ptesnosti 0,1%.

Pro vybér vhodného c¢idla je dilezitym faktorem nejen pfesnost, ale i rychlost
odezvy. Odméfil jsem tedy rychlost reakce ¢idla na skokovou zménu teploty. Cidlo
jsem vlozil do mrazéku a sledoval rychlost klesani teploty.

ADT7410 Skok teploty

[ e T e
ON DB O

teplota [°C]

0 60—12 180—240—300— 360420 #80 540600 660—720—780

oM A NONASO®

-
o

Cas [s]

graf 15 Odezva na skok teploty ADT7410
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PT1000 Skok teploty
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graf 16 Odezva na skok teploty PT1000

Z graf 15 a graf 16 je vidét, Ze odporové c¢idlo PT1000 je rychlejsi nez
ADT7410. 1T kdyz vyrobci Casové konstanty c¢idel uvadéji, nebyly u obou cidel
zdokumentovany stejné. Odmeéfil jsem si tedy vlastni, na konkrétni aplikaci.

10.1.2 Vysledek testu

PT1000 dosahla 63% ustalené hodnoty za 14 s, zatimco ADT7410 az po 120 s. 1
kdyz nebylo dodrzeno uplné stejnych teplotnich podminek pro ob¢ ¢idla, je PT1000
jasné rychlej$i a vhodné pro regulaci. Pomalejsi odezva ADT7410 je pfedev$im dana
vétsi velikosti pouzdra.

Jelikoz analogova cidla nemusi byt tak pfesnd, je v zapojeni pouzito i ¢idlo
ADT7410, které méfi teplotu okoli a miizeme se diky nému pied méfenim presvédcit o
spravnosti udaji poskytovanych z PT1000.

10.2 Navrh a realizace elektronickych zapojeni

Elektroniku jsem rozdélil na 2 desky. Jednu s fidici elektronikou a druhou desku
s H-Mistkem. Celkova koncepce je zakreslena v Obr. 23. Jsou zde zakresleny i externi
periferie. Napdjeni celého systému je v rozsahu 24-32V. Nejlepsi vysledky pak ziskame
pti 30V.
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4[ Napajeni 24V }

ADT Ventilatory
[Ménié na 5V] [Ménié na 12V] 7420 uvnitf
~ termoboxu
_ )
Komunikace s PC,
USB pfevodnik Mikroprocesor <—>‘ Teplotni Cidla |
UART - USB CY8C24433-PXI

FT230X

J

PlosSny spoj fidici ¢asti

Vystup 24V HDatové komunikace}

‘[ Vstup 24V HDatové komunikace}

Vykonnova
¢ast max 32V, _>( Peltierovy élénky)
10A

Logicka

cast

Plosny spoj H-Mustku

Obr. 23 Schéma rozdéleni desek plosnych spoju a pripojenych periferii

10.2.1 H-Miustek [11]

Pii navrhu jsem vychézel z obecné znamych zapojeni [10] a z principu ¢innosti
MOSFETHU. Déle je pted mustkem logicky obvod zajistujici minimalizaci pfivodnich
kabell a hlavn¢ brani zkratu, ktery by zde mohl nastat pfi nespravném sepnuti.

10.2.1.1 Logika

Pii navrhu jsem si dal pozadavek piipojeni pouze dvou logickych vodica.
Napajeni ON/OFF a zména polarity. Miistek musi byt vhodny i pro fizeni pomoci
PWM. V principu je tedy vzdy spodni MOSFET otevien/uzavien a horni se otevira a
uzavira. Nasledné jsem sestavil pravdivostni tabulku a provedl minimalizaci a realizaci
pomoci hradel NOR.
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10.2.1.2

Spinani

Pro tuto ¢ast jsem pouzil dvojici P-MOSFET1 do horni ¢asti mustku a dvojici N-
MOSFET? do dolni ¢asti mistku.

P-MOSFET je typu IRF4905 [25]. Snese maximalni napéti Vpss = -55V a proud

Ip = -74A. Jeho odpor Rpsiony=0,2 Q, coZ znamena vykonovou ztratu pouze 2W. N-

MOSFET je typu IRF3205 [26]. Snese maximalni napéti Vpss = 55V a proud Ip

110A. Jeho odpor Rpgion)=8 m€2, coz znamena vykonovou ztratu pouze 0,8W.

20x20x15 mm.

K chlazeni jsem tedy pouZzil mensi Zebrované chladice ¢erné barvy o rozmérech

Jelikoz spinaci napéti MOSFETHU, je vyssi nez 5 V, musel jsem zvysit vystupni

napéti z logiky. Maximalni mozné spinaci napéti MOSFETU je Ugs=20V. Na§ mistek

je napdjen 30V, feSim tedy sniZeni napéti na polovinu odporovym mustkem pro horni
Cast a stabilizatorem 7815 [27] pro spodni ¢ast.

10.2.1.3

Simulace

Funkénost navrzeného obvodu jsem ovéfil v Multisimu. V redlném zapojeni

jsem tranzistory nahradil integrovanym obvodem ULN2001, ktery nahradi nejen
tranzistory, ale i pfedfadné odpory, které jsou v redlné zapojeni vyzadovany.

ANy

_L/ZNZZZZA

Obr. 24 Schéma zapojeni H-Miistku v Multisimu
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10.2.1.4  Navrh plos$ného spoje

Cesty vykonové ¢asti byly znacné zesileny oproti logickym a pfi pajeni prolité
cinem, aby je zbyte¢né neohtival proud tekouci po nich. Logickd a analogova zem je
spojena v jednom bod¢, kvili minimalizaci ruseni. Celkové je jednostrannd deska
naddimenzovana a zvladne i kratkodobéjsi zkrat pii plném vykonu 10A. Pokud by byl
zdroj vykonnéj$i, zareaguje pojistka. Schéma zapojeni a plosny spoj je uveden v priloze.

10.2.2 Ridici elektronika

- - H « H Analog |_
Port 5 [|Port 4 [{Port 3 [ Port 2 [|Port 1 [{Port 0 . 2
PSoC [\
CORE
System Bus
Y

Global Digital Interconnect
Global Analog Interconnect

A

SRAM
P 256 Bytes SROM | Flash 16K

A

d
P e || CPUCOTSIMBC) [ S ot gt
Controller f ’

Multiple ClockSources
(Includes MO, ILO, PLL,and ECO)

DIGITAL SYSTEM ANALOG SYSTEM
e Analog (gl
Digital Analog =
igita f—
Block [ 1 Block _,.J
e Lt Array Array Analog
< Input
Muxng [
- >

A A A A A A A
Yy Y Y Y VY VvV VY

POR and LVD ||Internal | |Switch
Voltage Mode
System Resels Ref. Pump

SYSTEM RESOURCES

Digital | [ Multiply
Clocks | | Accum.

Decimalor 12C

Obr. 25 Blokové schéma mikroprocesoru [13]
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Klicovym prvkem je zde vybér mikroprocesoru a prevodniku USB na UART.
Jako pfevodnim jsem pouzil FT230X [12]. Jde o jeden z nov¢jSich kouskli od firmy
FTDI Chip. Vynikd svou cenou (40 K¢), jednoduchym zapojenim, funkcnosti a
kompatibilitou s n¢kolika operacnimi systémy.

Jako mikroprocesor byl vybran typ CY8C27443-PXI [13] od firmy Cypress.
Ptednosti toho mikroprocesoru je jednoduchost ptipojeni ¢idla PT1000 s vyuzitim
pouze jednoho externiho referen¢niho odporu na integrovany 14-bit AD pievodnik. HW
podpora I2C komunikace. Jednoduchost programovani pomoci jiz pfednastavenych
blokt funkci, ulehcujici programovani. To je v mozné v jazyku C i Assembleru.

10.2.2.1 Obvodové zapojeni

Jelikoz bude napajeni feSeno z univerzalniho stabilizovaného zdroje, hrozi zde
nebezpeci prepdlovani (pfipojeni pies bandnky) zdroje a nasledné piepolovani by bylo
pro obvod znicujici. Pfidal jsem tedy ochranou diodu, ktera zareaguje pfi prepolovani.

Dale je zde reguldtor na 12 V pro napéjeni ventilatorti v termoboxu ana 5 V pro
mikroprocesor a logiku. V logické Casti se neSetiilo blokovacimi kondenzator pro
zaruCeni nejvyssi spolehlivosti. Na vstupu z USB je ochranna soucastka Polyswitch,
ktera zaruci, ze odbér z USB neptesahne 200 mA. Diky tomu je logicka ¢ast schopna
fungovat i1 bez externiho zdroje, pokud nepotfebujeme vyuzivat vykon H-Mustku. Hodi
se to naptiklad pfi programovani a demonstraci samotného programu v PC.

Signaly RX a TX jsou na desce preruseny a musi se pomoci jumperd piemostit.
Je to zdavodu zprovoznéni piistroje a hledani pifipadnych chyb pii komunikaci.
Z mikroprocesoru je vyvedena kontrolni LED, ktera blikd pifi spravné funkci
mikroprocesoru.

10.2.2.2  Navrh plos$ného spoje

Blokovaci kondenzéatory byly piipojeny dle zdsad co nejblize k napdjecim
svorkdm. Analogova a logickd zem se spojuji v jednom bod¢. Deska je jednostranna
s vylitou zemi. Schéma zapojeni a plosny spoj je uveden v ptiloze Al, A4, AS, A6.

10.2.2.3  Pripojeni k PC

Pfipojeni je feSeno pfes USB, které je na samostatném plo$ném spoji, ktery je
pfidélan pies distancni sloupky na cCelo krabicky. Je zde i1 kontrolni LED a digitalni
teplotni ¢idlo ADT7410, aby teplotu okoli pfili§ nezkreslovala teplota v krabicce.
Schéma zapojeni a plosny spoj je uveden v piiloze A3, A9, A10, Al1.

10.2.3 Umisténi do krabi¢ky a popis

Plosné spoje byly umistény do Cerné plastové krabicky U-KP28 o vnéjSich
rozmérech 49 x 127 x 257 mm (V x S x H). Na &ele je USB, kontrolni LED a otvor pro

59



digitalni teplotni ¢idlo. Ze zadni strany je vyveden kabel pro napajeni zatizeni a kabel
pro pfipojeni k termoboxu. Pro realngjsi pifedstavu uspotradani elektroniky v krabicce je
ptiloZen Obr. 26.

Obr. 26 Realné usporadani elektroniky v krabiccce
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11 TVORBA SOFTWARU

Nejprve bylo nutné naprogramovat mikroprocesor, nasledn¢é jsem ovéfil jeho
funkénost v nekterém termindlovém programu, kterym je naptiklad CoolTerm. Poté
jsem zacal programovat obsluznou aplikaci pro PC.

11.1 Program pro mikroprocesor

Mikroprocesor CY8C27443-PXI [13] od firmy Cypress jsem programoval ve
vyvojovém prostiedi PSoC Designer 5.2, ktery dodava vyrobce.

CY8C27443 28-Pin PSoC Device

[ S
A LPO[7T] = 1 28 = \tid
AIO,PO[S] o 2 27 |= PO6), Al
AI0,PO3] = 3 26 |= PO[4],A IO
Al PO[1] = 4 25 |= PO[2],Al0
P2[7] = 5 24 = PO[0],Al
P25l 6 PDIP 23 = P2[6]ExternalVRef
ALPB) o 7 22 | P2[4].ExternalAGND
ALP2[1] = 8 ss%?g 21 = P22 Al
SW e 9 20 |= P20}, Al
12CSCL,P1[7] = 10 19 = XRES
[2CSDA,P1[5] = 11 18 [= P1[6]
P1[3] = 12 17 |= P1[4)EXTCLK
[2CSCL XTALin,P1[1] = 13 16 |= P1[2)
Vss = 14 15 |= P1[0]XTALout,2CSDA

Obr. 27 Oznaceni pinut mikroprocesoru CYS8C27443 [13]

Jde o velmi piehledné vyvojové prostfedi. Nabizi moznost programovani
v Assembleru a v jazyku C. Ja jsem si zvolil jazyk C. PSoC Designer nabizi spoustu
pfednastavenych blokl s hotovymi funkcemi. V mikroprocesoru jsem poté zprovoznil 4
zasadni funkce:

* 2C sbérnici pro komunikaci s digitdlnim teplotnim sensorem ADT7410
*  UART komunikaci s PC
* AD pfevodnik s multiplexovanim pro 2 teplotni ¢idla PT1000

* Ovladani jednotlivych pinti bez nutnosti maskovani
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Struktura samotného programu poté vypadala ndsledovné. VSe jsem naprogramoval do
jednotlivych funkei, které nasledné voldm v hlavni ¢asti programu main.

Main je mozné rozdé¢lit na 2 Casti. V prvni je kompletni inicializace vSech
nastaveni a v druhé ¢asti bézi smycka while, kterd postupné vola funkce, Cte a tiskne

hodnoty. Nésledné nastinim hlavni body pfi programovani:

11.1.1 Princip tisku na UART

Komunikace bézi na rychlosti 9600 baundl, po 8 datovych bitech, bez parity
s jednim stop bitem. Na mikroprocesoru se nachazi na vyvodech P[2]2 (Tx) a P[2]1
(Rx). Samotny tisk provadi funkce UART PutSHexInt (hodnota) ;. Ta odesle do
pocitace ¢islo v hexa hodnoté. Pro snadnou identifikaci v PC, jsou jednotlivé hodnoty
v preddefinovaném potadi za sebou a jsou vzdy oddéleny tabuldtorem (“\t“). Po
vytisknuti vSech hodnot nasleduje tisk znaky konce fadku (“\n"“).

11.1.2 Programovani sensoru ADT7410

Sensor ADT7410 komunikuje s mikroprocesorem pomoci I2C sbérnice, kterd je
hardwarové implementovana do mikroprocesoru. Rychlost I2C sbérnice jsem nastavil
na 50 kHz. Umisténa je na vyvodech P[1]5 (SDA) a P[1]7 (SCL). Jeho adresa je 0x48,

hardwarové jsou vystupy Al i A2 z ADT7410 spojeny na zem.

V prvnim kroku je sensor inicializovan, tj nastaven na 16 bit pfesnost. To se
provede zapisem hodnoty 0x80 do registru 0x03. Poté jiz v kazdém kroku ¢tu
hodnotu teploty z registru 0x00. Hodnotu muzu ¢ist, kdy chci, aktualizuje se vSak
kazdych 240 ms, coz je doba prevodu. Jelikoz 16 bit piesnost vyzaduje Cteni ze 2
bufferti, dostanu i dvé hodnoty, ty nésledné spojim do jedné 16 bitové a vytisknu na
UART.

11.1.3 Cteni hodnoty ¢idel PT1000

Pti rozhodovani se mezi 2 a 4 vodi¢ovou metodou méteni, jsem nakonec kvili
uspote pint a mnozstvi vodict zvolil 2-vodicové méteni. Vzhledem k délce a relativné
malé zméné teploty vici zméné odporu dratu se zmeéna méfeného odporu projevi jen
zanedbatelné, jelikoz PT1000 i referencni odpor maji chybu 0,1% coz je asi 1 ohm.
Vzhledem ke konstantni délce dratu chybu dale minimalizuji v PC pomoci odecteni
odporu vedeni, které jsem naméfil 1 ohm, pti zkratovani ¢idla PT1000.

Princip Cteni teploty spociva v odméteni napéti na svorkdch PT1000 a jednoho
referencniho odporu. Proto jako prvni jsem nastavil hodnoty referen¢nich napéti na
nizkou a vysokou hodnotu. Poté pomoci multiplexovani postupné pfepindm mezi piny a
méfim hodnotu napéti pomoci integratniho AD pievodniku [19]. Ten je 14-bit,
vzorkovaci frekvence je 1MHz a ptfevod jedné hodnoty trva asi 17 ms. To odesilam na
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UART a v PC déle zpracovavam. Detaily metody méfeni jsou vysvétleny v literatuie
[14] a na Obr. 28. Zpisob zapojeni AD prevodniku a multiplexeru v literatute [18].

I
I
I
I
I
I
I
ADCINCVR :
I
I
I
I
I
I
I

Obr. 28 Princip mereni teploty mikroprocesorem z PT1000 [14]

Hodnotu z ¢idel nijak nepriméruji a odesilam okamzit¢ na vystup. Chyba
meéteni je zde zanedbatelnd oproti presnosti regulace. Navic pfi prudkém ohievu se
teplota na ¢idle méni velmi rychle a primérovani by mohlo zkreslovat vysledek.

Pro méteni byl pouzit port 0, kde na P[0]3 je vysoka hodnota referencniho
napéti, na P[0]5 je nizkd hodnota referen¢niho napéti, na P[0]1 je zapojeno jedno ¢idlo
PT1000 a na P[0]7 je zapojeno druhé ¢idlo PT1000.

11.1.4 Dopliky

Jako doplnék bych oznalil signalizaéni LED na fidici krabicce, ktera nas
informuje o spravné funkcnosti zafizeni. Je nastavena, Ze s kazdym cyklem invertuje
svoji logickou uroven. Vysledkem je blikajici led s periodou asi 0,5 sekundy. LED je
zapojena na pin P[1]2.

Druhym doplitkem je ¢asovac, ktery ndm praveé upravi cykly mikroprocesoru. Po
vykonéni jedné série vSech ptikazii, mikroprocesor pocka 500 ms, nez zane ve smycce
while opét ptikazy vykonavat. Tim je dana délka jednoho cyklu, ktery je zde zmifiovan.
Vykonavani ostatnich ptikazi, je tak rychlé, Ze by se dalo teoreticky Casové zanedbat.
500 ms bylo vybrano pravé kvili dobé prevodu ADT7410, abych zbytecné nezahlcovat
USB sbérnici a nasledné ulehcil programu od mnozstvi zpracovavanych hodnot.
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11.1.5 Zpracovani hodnot z PC [15] [16]

Ptichozi komunikaci fe$im jako postupnou kombinaci tii ¢isel, z kterych se urci
stav H-Mistku. Tvar ¢isla mize vypadat nasledovné: ,,8 1 0°, kdy prvni Cislice znamena
néco jako kod komunikace, pokud by Cislo bylo jiné nez 8, na zbytku ¢isel nezalezi a H-
Mustek nezméni stav. Dalsi ¢islo znamena, jestli je zapnuté napdjeni, kde 0 je vypnuto a
1 je zapnuto. Posledni ¢islo znamena polaritu. Pti O chladi, pfi 1 topi. Za ¢islem musi
byt nasledné znak ukonceni fadku. Topeni je napojeno na pin P[1]1 a polarita na P[1]0.

11.1.6 Ochrana p¥i prerusené komunikaci

Diky velké vzorkovaci periodé, ktera je asi 0,5 sekundy, jsou feSeny vSechny
vypocty, ovladani a regulace z PC. Proto byla do mikroprocesoru piidana ochrana proti
neCekanému presuSeni komunikace, at’ uz zdivodu zamrznuti systému nebo
nechténému preruseni kabelu mezi PC a komunikacni krabickou. Ochrana pracuje na
nasledujicim principu. Pokud po dobu 6 cykll, respektive 3 sekund mikroprocesor
nedostane informaci z PC o nastaveni vystupl, nastavi automaticky H-Mustek na

vypnuty.

11.2 Program pro PC

Program s ndzvem TERMOBOX jsem vytvofil v programu Microsoft Visual
Studio 2010 Premium. Pouzil jsem programovaci jazyk C#, ktery je pro aplikaci toho
typu velmi vhodny. Program vyzaduje k béhu .NET Framework, ktery je soucasti
systtmu Windows. Program je tedy spustitelny jediné na Windows. Pied prvnim
spusténim programu TERMOBOX je nutné nainstalovat ovlada¢e k USB komunikaci
pro pievodnik FT230x [12]. Ovladace jsou pfilozeny k bakalatské praci v elektronické
podobé. Bezchybny chod programu byl ladén a testovan na Windows 8. Program byl
navrhnut tak, aby byl maximalné intuitivni i bez pouziti jakéhokoli navodu. Soucasti je
oSetfeni proti neocekavanym udalostem, jako je necekané preruseni komunikace nebo
spusténi programu bez ptipojen¢ho hardwaru.

11.2.1 Navod k ovladani programu

Pro spusténi programu budete potfebovat systém Windows s nainstalovanym
NET Framework verze 4, dodavané FTDI ovladace [12] a samotny hardware. Cely
program se sklada z jediné spustitelné ikony s ndizvem TERMOBOX.exe a vyzaduje
rozliSeni alespont 1000x600.
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TERMOBOX

Obr. 29 Ikona pro spusténi programu

Po spusténi aplikace se dostanete na tvodni okno Obr. 30, kde jsou zakladni
informace o funkci programu a tlacitko pro spusténi komunikace. V ramecku Vybér
portu, musi byt vzdy vybrany ten spravny port, ktery komunikuje s FTDI ¢ipem. Pokud
ptipojite zafizeni az po spusténi programu, je nutné zmacknout tlacitko Hledej porty

k aktualizaci ptipojenych porti.
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Obr. 30 Uvodni okno po spusténi programu TERMOBOX

Nasledné se dostavate do hlavni ovlddaci casti programu Obr. 31. Pro
intuitivnéjsi ovladani je okno rozdéleno na 6 blokl (v obrazku oznaceno cervenymi
Cisly), které jsou v dokumentaci o¢islovany pro lepsi orientaci.

V bloku 1 se zobrazuje teplota okoli pod ni je aktudlni teplota v termoboxu.
V bloku 2 spustite vytapéni nebo ochlazovani komory. Je mozné dosdhnout i vétSiho
rozsahu teploty nez 10 — 60 °C v zavislosti na okolnich podminkach. Spodni hranici
urcuje predevsim teplota vody, kdy komora je schopna se vychladit ptiblizn¢ o 20 °C
pod teplotu vody a horni hranici urcuje teplota okoli nebo ochranné teplotni ¢idlo
nastavené¢ na 65 °C. Pii spusténé automatické regulace je rucni ovlddani neaktivni.
V bloku 3 spustite automatickou regulaci, kterd reguluje s odchylkou 1 - 2 °C od

65



zadané hodnoty. Pfi méfeni soucastky se vSak predpoklada zanedbani chyby vzhledem
k vét§i teplotni setrva¢nosti, nez ma vzduch. Zadanou teplotu nastavite posuvnikem
v rozsahu 10 - 60 °C. V bloku 4 se zobrazuje aktualni akce v komote. Mohou nastat tii
stavy a to ze topi, chladi nebo je vypnuta. Pro snadnéjsi orientaci je blok 4 podbarvovan

"
7 ot S ] PP P
AUTO OVLADANI ¢ NAMERENE HODNOTY
ZF\W\NI’\ TEPLOTA 20 °C Cas T uvnitf T okoli Akce T #ad. A
. . 25.09 Vypnuto 20
AKTUALNI 26 °C [y 162127 | 2653 2.1 Vpto |20
" 0 16:21:28 | 26.45 251 Vypnuto 20
Spust 16:21:29 | 26,52 25.16 Vipnto |20
16:21:30 | 26.46 2511 Vypnuto 20
I | 16:21:31 | 26.45 2511 Vypnuto |20
162132 (2648 2513 Vipnuto |20
i 16:21:33 | 26.46 2512 Vipnto |20
16:21:34 | 26.56 251 Vipnto |20
16:21:35 | 26.48 251 Vipnto |20
v 16:21:35 | 26.56 2513 Vipnto |20
16:21:37 | 26.49 2514 Vipnto |20
16:21:38 | 26.52 25.09 Vipnto |20
Graf zobrazuje vyvoj 16:21:39 | 26.42 25.15 Vipnto |20
redné teploty v
termoboxu za posledni 2 16:21:40 | 26.52 25.14 Vypnuto 20 4
(L 16:21:41 | 26.48 212 Vprto |20 i
16:21:42 | 26.56 25.12 Vipnuto |20
16:21:43 | 26.52 2511 20
[ [ INTERVAL PRO
P hosgroity ZAPIS HODNOT
I s
m—

Obr. 31 Hlavni okno programu pro ovladani teploty v Termoboxu

podobné¢ jako tladitka v bloku 2. V bloku 5 je vidét informativni graf, ktery zobrazuje
historii teploty v termoboxu za posledni 2 minuty. Zména teploty je zobrazovana po 1
°C a osa s hodnotami teploty se automaticky ptizptisobuje pro zachyceni co nejvetsiho
detailu. V bloku 6 jsou do tabulky postupné tistény udaje o aktudlnim casu, teploté
okoli, teploté v termoboxu, Zddana teplota a akce, jestli se aktudlné¢ v komote topi nebo
chladi poptipad¢ je vypnuta. Tlalitkem Pozastavit, Ize ukladani pterusit. Tlacitkem
SmaZz hodnoty smazete vSechny hodnoty v tabulce. V policku pro zapis intervalu
hodnot lze nastavit, jak asto chcete hodnoty zaznamenavat. Cislo je v sekundach a
maximalni doba je 1 hodina, minimalni pak 1 sekunda. Interval se voli v zavislosti na
dobé méfeni. Naméfené hodnoty se pak daji zkopirovat do libovolného programu,
nejlépe uzptusobeného pro praci s tabulkami, jako je program Excel. Pro snadnéjsi
orientaci mezi funkcemi programu jsem pfidal tlacitka info, které¢ se animované rozbali
a uptesni funkci daného bloku.

11.2.2 Princip programovani

Popisu zde pfedevsim principy, jakymi jsem danou problematiku fesil.
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11.2.2.1 Nastaveni komunikace

Komunikace je primarné nastavena stejn¢ jako na mikroprocesoru, pouze hleda
ptipojené COM porty. Jejich seznam dynamicky vypiSe do rozbalovaci nabidky, z které
si uzivatel vybere pfislusné zafizeni. Pii spuSténi programu se to d¢je automaticky,
pokud vSak zafizeni nebylo pfipojeno, tlacitko Hledej porty piikaz provede znovu a
zobrazi seznam portll. Nasledné tlacitko Start otevira sériovou komunikaci, pokud by
se néco nepodaftilo, vypiSe se varovna hlaska a vrati uzivatele zpét na zacatek programu.

11.2.2.2  Vypocet teplot
Pfichozi data do programu jsou zpracovavdna ovefenim jejich spravné délky,
rozd€lena na jednotlivé udaje a néasledné prevedeny na dekadickou hodnotu pro dalsi

operace. Nasledné¢ je vypocitdin odpor z odméfenych napéti pomoci vzorce (30),
oznaceni viz Obr. 28, pro ¢idla PT1000.

V=V, (30)

R=R,, , ——
TV, -V,

Nasledné se vypocité teplota z odporu podle vzorct literatura [17]

Pro digitalni ¢idlo ADT7410 staci hodnotu vydélit 128, abychom dostali spravny
vysledek. Vysledky v programu jsou ukladany celou dobu na plny pocet desetinnych
mist a pouze pfi tisku teplotu zaokrouhluji. Jelikoz digitalni ¢idlo funguje s presnosti
0,25 °C bez kalibrace, je dostate¢né presné na to, abych podle néj nastavil i analogova
¢idla, kterda méla odchylku asi 2°C. To miiZze byt zplisobeno pravé tifidou piesnosti
samotnych teplotnich ¢idel a jejich referencnich odporti a také odporem dratu, ktery je
asi 1 Q.

11.2.2.3  Vykreslovani grafu

Graf je vykreslovan pomoci bloku chart. V principu jsem pouzil pole o 240
hodnotach, které kazdych 500 ms vytisknu do grafu. Aby graf budil dojem
posouvajicich se hodnot, jsou s kazdym krokem hodnoty v poli posunuty o 1 hodnotu
smérem k nule a na posledni pozici se nahraje aktualni hodnota.

11.2.2.4  Automaticka regulace

Z dosud nabytych znalosti pfi zkoumani komory jsem usoudil, Ze jde o soustavu
niz§iho fadu a proto jsem zde pouzil k automatické regulaci relé s hysterezi. To se
nakonec osvédcilo jako dobré volba. Hysterezi jsem zvolil 0,4 °C. Protoze pii ohiivani
vznikal veliky pfekmit a ustdleni soustavy trvalo velmi dlouho, byla regulace
poupravena, takze samotny ohiev mulze mit teplotu pouze o 6 °C vys$i, nez je
teplota uvniti respektive na druhém cidle. Dojde tedy k zatlumeni soustavy. Pfi ohifevu
nad 50 °C v termoboxu pak vznikal problém s velmi pomalym ohievem, tudiz tato
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uprava plati jen do 50°C poté je horni hranice omezena cidlem hlidajici kritickou
teplotu na ohfevu, coz je 65°C.

11.2.2.5  Tisk tabulky

Pro tabulku jsem pouzil prvek DataGridView. Funkce mi tiskne do jednotlivych
sloupcti idaje o aktualnim casu, teploté v termoboxu, teploté okoli, aktudlnim stavu na
H-Mistku a zadané teploté. V jedné proménné drzim hodnotu poctu tadkl, kterou
s kazdym krokem inkrementuji, a tudiz vzdy prob&hne zapis na dalsi fadek. Pokud chci
hodnoty smazat, nastavim pocet fadk na 1 a vynuluji proménou drzici pocet fadki.
Funkci volam z ¢asovace, ktery s kazdym napocitdnim provede praveé jednou operaci
cel¢ funkce. Vzdy jsou vytiStény aktudlni hodnoty drzené v globéalnich proménnych.
Pokud chci nastavit tisk hodnot v jiném casovém intervalu, nastavim jiny c¢as pro
pocitani ¢asovaci. Pokud chci tisk pferusit, Casova¢ pozastavim.

11.2.2.6  Odesilani hodnot do mikroprocesoru

Jelikoz mikroprocesor méni hodnoty s periodou asi 500 ms, zvolil jsem i periodu
odesilani 500 ms. Odesilani se opét déje z casovace, ktery kazdych 500 ms vycte
aktualni stav proménnych a odesle je bez zavislosti na tom, jestli se zménili nebo ne.
Pokud bychom tento ¢asovac zastavili, mikroprocesor do 3 sekund vypne napajeni H-
Mustku. Zde je i oSetien stav, kdy by pifekrocila hodnota ohfivani 65 °C. To se poté
automaticky odeSle hodnota na vypnuti napajeni. Na polarité¢ zde nezalezi. Pokud se
néco nepodafi nebo bude komunikace pferuSena, program se zastavi a vyhodi hlasku o
prerusené komunikaci a nasledn¢ bude muset uzivatel znovu otevtit komunika¢ni port.
Namétend data v tabulce se nesmazou.

11.2.2.7 Animovani tlaé¢itek info

Protoze jsem nenasel zadny blok nabizejici animaci, vytvofil jsem funkce, které
ji dokazi. V principu se jednéd v prvek tlacitko (button), ktery mé v sob& napsany text
»info“ a ma predepsanou velikost. Po kliknuti na n¢j se odstartuje Casovac, ktery
s kazdym napocitanim zvétsi tlacitko o 1 bod, az do pozadované velikosti vysky a Sitky.
Zaroven se v tlacitku zméni text na text s ndpovédou. Pii dalsim kliknuti se tlacitko opét
sbali a vypiSe text info. Pro zménu rychlosti animace sta¢i zménit délku Casovace.
Rozbalovani je omezeno vzdy na jedno tlacitko, které se musi opét sbalit pred
rozbalenim dal§iho.
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12 NAMERENE VYSLEDKY

V grafech jsou zachyceny odezvy soustavy pii méfeni. Cary jsou logicky
pojmenovany, kde:

* Z7adand = uzivatelem pozadovana teplota
* uvnitf nebo aktudlni = teplota vzduchu v termoboxu
¢ chladi¢ = teplota vzduchu foukana ventilatory do komory

* zasah = stav systému, kdy se snazi topit, chladit nebo byt neaktivni, skok o -1
znamena chlazeni, skok o +1 znamena ohiev

Nejprve jsem si odméfil rychlost, s jakou se dokaze komora zahtivat a ochlazovat. Z
graf 17 a graf 18 je vidét nepomér mezi dobou ohfivani a ochlazovani, kde ohiev je
nékolikandsobné rychlej$i. Po nastaveni zadané hodnoty v graf 19 je vidét, Ze na
rychlost ohfevu nedokdze ochlazovani zareagovat s dostatecnou rychlosti a teplota
v komote se 1isi a az o 3 °C oproti zddané teploté. Soustavu jsem tedy pii ohfevu
zatlumil dle 11.2.2.4, tak Ze prvni prekmit neni tak veliky.

Kone¢né nastavend regulace je vidét v graf 21. Ménim zde skokové Zadanou
hodnotu teploty a ¢ekam, jak se teplota v komoie pfizptisobi. Poté jsem v graf 22 ud¢lal
vyfez z graf 21 pro zachyceni detailu pfekmitu pii nastavovani Zadané hodnoty. Je
vidét, ze odchylka od zaddané teploty je jiz kolem 1 °C. Poté jsem udélal piil hodinovy
test (graf 23), kdy jsem sledoval teplotu vhanénou do prostoru komory a teplotu
v samotné komote. Rozsah zmény teploty v komote byl po celou dobu do 2 °C. Kdy
odchylka byla symetricka kolem zadané hodnoty plus 1 °C.

Predpokladam, Ze méfend soucastka v komotfe bude mit jeSté vetsi teplotni
setrvacnost nez vzduch a teplota na soucastce by poté byla prakticky konstantni
s minimalni odchylkou.
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graf 17 Ochlazovani termoboxu plnym vykonem
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graf 18 Ohrivani termoboxu plnym vykonem
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13 ZAVER

Po provedeni literarni reSerSe jsem se rozhodl, pouzit pro venkovni stranu
Peltierova ¢lanku chlazeni nucenym obéhem kapaliny a pro stranu uvnitf boxu chlazeni
nucenym obéhem vzduchu. Zvolil jsem dvojici Peltierovych ¢lanktt TEC1-12710.
Material celého temoboxu je z pénového polystyrenu (EPS). Jako zasobnik vody slouzi
akvarium, které méa vyhodu ochlazovani kapaliny ledem. Do obé&hu se kapalina dostane
diky &erpadlu o vykonu 1200 l/hod. Cerpadlo méa dostate¢nou rychlost a voda se
v celém okruhu neohieje o vice nez 3 °C i presto, ze chlazeny vykon je 300W.

Komora umoziiuje dosdhnout teploty 0 °C pii teplot¢ vody 20 °C. A horni
teplotni hranice je omezena teplotou tani polystyrenu, kterd zac¢ina na 70 °C.

Vypocet tepelného odporu boxu jsem provedl pomoci matematickych vzorca a
nasledné jej ovéfil méfenim a také simulaci. Teplotni odpor termoboxu o tloustce stény
35mm je 4,49 KW,

Simulaci v programu ANSYS jsem zjistil rozlozeni teplot v boxu a rychlost
proudéni. Dale mi ukazala, kudy zboxu odchédzi nejvice tepla. Pro jednoduchost
simulace jsem komoru pouze vytapél pomoci rezistorii. Pfi porovnani simulace
s redlnym méfenim se mi teplota primémé neliSila o vice nez 3°C, coz je dobry
vysledek.

Moznost regulovat teplotu v komote déli navrh na dvé ¢asti - hardwarovou a
softwarovou. K navrhu fidici elektroniky jsem pouZzil mikroprocesor CY8C27443-PXI,
teplotni ¢idla PT1000 a ADT7410, FTDI ¢ip pro USB komunikaci s PC a H-Mustek pro
ovladani Peltierovych ¢lankl. Poté jsem mikroprocesor naprogramoval v prostiedi
PSoC Designer 5.2 jazykem C a vytvofil program v C# pro Windows v programu
Microsoft Visual Studio 2010 Premium.

Nameétené vysledky dokazaly redlnost feSeni. Komora je automaticky
regulovatelna v rozsahu 10 — 60 °C a odchylka od zadané teploty je vétSinou do 2 °C.

Oblasti prace, které by mohly byt dale zlepSeny, jsou regulace, teplotni ¢idla,
vypocet chyb méfeni a regulace a vyroba DPS z SMD soucastek. Tyto véci by mohly
odchylku teploty zmensSit. Je vSak otazkou, jestli je to nutné vzhledem k tomu, Ze
soucastka bude mit nékolikanasobné vétsi teplotni setrvacnost nez vzduch, a teplota se
bude na ni ménit pomaleji nez ve vzduchu.
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A3 Obvodové zapojeni ¢elniho panelu
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Rozmér desky 80 x 60 [mm], métitko M1:1
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AS Rozmisténi soucastek ridici ¢asti — top
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A7 Deska ploSného spoje vykonové ¢asti — bottom
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A9 Deska ploSného spoje Celniho panelu — bottom

BE

Rozmér desky 18 x 12 [mm] a 53 x 35, métitko M1:1,

Desky se spoji ptes piny tak, ze jedna z nich se ptevrati o 180°C a z vnéjsi strany se
spéji. Je to z divodu, aby teplotni ¢idlo bylo co nejblize vnéjsi ¢asti, bude tedy ve sméru
vy¢nivajiciho USB portu.

A.10  Rozmisténi soucastek celniho panelu - top
6000000000
><1 9
LEDi | =
— ﬁ
0
©
A.11  Rozmisténi soucastek cCelniho panelu — bottom
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek rid

r r vwr

ici ¢asti s mikroprocesorem

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 0,33uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C2 0,33uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C3 0,1uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C4 0,1uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C5 10uF/35V C5B5,5 Tantalovy kondenzator
C6 10uF/35V C5B5,5 Tantalovy kondenzator
C7 0,1uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C8 4,7uF/35V C5B5,5 Tantalovy kondenzator
C9 0,1uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
C10 0,1uF C5B2,5 Keramicky kondenzator
Cl1 47pF C050-024X044 Keramicky kondenzator
C12 47pF C050-024X044 Keramicky kondenzator
C13 10n C050-024X044 Keramicky kondenzator
CY8C1 CY8C27443-PXI | DIL28-3 mikroprocesor

Dl IN4148D0O35-7 DO35-7 Dioda

D2 IN4148D0O35-7 DO35-7 Dioda

D3 BYW79E TO220ACS Dioda

DATA 4x K. Se zamkem Konektor, DPS 2,54 mm
FERIT R0O805 feritova perla

IC1 7812TV TO220V P napétovy regulator
IC2 7805TV TO220V napét'ovy regulator

IC3 FT230XS SSOP16 USB na UART

JP1 12C 1X04 Piny do DPS

JP2 UART SWITCH | 2X02 Piny do DPS

JP3 LED 1X02 Piny do DPS

JP4 USB 1X04 Piny do DPS
POLYSWITCH | 200 mA 0204/5 Ochrana USB

PT1 Teplotni ¢idla DSN1,5/3-5,08 Svorkovnice
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R1 1K (0,1%) 0207/10 Metalizovany rezistor
R2 1k (0,1%) 0207/10 Metalizovany rezistor
R3 10k 0207/10 Metalizovany rezistor
R4 10k 0207/10 Metalizovany rezistor
RS 130R 0204/7 Metalizovany rezistor
R6 27R 0207/10 Metalizovany rezistor
R7 27R 0207/10 Metalizovany rezistor
X1 Napajeni 30V DSN1,5/2-5,08 Svorkovnice

X2 Vystup na mustek | DSN1,5/2-5,08 Svorkovnice

X3 Ventilatory DSN1,5/2-5,08 Svorkovnice
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B.2 Seznam soucastek Celniho panelu

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

C1 100nF C1206 SMD kondenzator

JP1 Mic 1X10 Piny do DPS 2,54 mm

JP2 12C_OUT 1X04 Piny do DPS 2,54 mm

JP3 12C_IN 1X04 Piny do DPS 2,54 mm

LED1 Zelena LED5SMM LED

Ul ADT7410TRZ SOIC 12C digitalni c¢idlo

X1 KUSBVX-BSIN | KUSBVX-BS1N USB, typ B, vertikalni orientace
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B.3 Seznam soucastek H-Mustku

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

C1 10uF/35V C050-024X044 Tantalovy kondenzator
c2 220uF/50V E5-10,5 LowESR kondenzator
C3 100nF C075-032X103 Keramicky kondenzator
Cc4 330nF C025-024X044 Keramicky kondenzator
C5 100nF C050-024X044 Keramicky kondenzator
C6 10uF/35V C050-024X044 Tantalovy kondenzator
D1 1N4148 DO35-7 Dioda

F1 Pouzdro SHKOG Drzak pojistky 5x20/6 x 32 mm
F1 12A 6,3x32 Pojistka

IC1 4001N DIL14 4x 2 vstupovy NOR

IC2 ULN2001AN DIL16 Obvod s tranzistory

IC3 7815TV TO220V Kladny regulator napéti
IN_U 2 zdirky MKDSN1,5/2-5,08 | Svorkovnice

OuUT_U 2 zdirky MKDSN1,5/2-5,08 | Svorkovnice

P 4x K. se zamkem Konektor do DPS 2,54mm
Q3 IRF3205 TO220BV MOS FET N-Kanal

Q4 IRF3205 TO220BV MOS FET N-Kanal

Q5 IRF4905 TO220BV MOS FET P-Kanal

Q6 IRF4905 TO220BV MOS FET P-Kanal

R1 10k 0207/12 Metalizovany rezistor
R2 10k 0207/12 Metalizovany rezistor
R3 10k 0207/12 Metalizovany rezistor
R4 10k 0207/12 Metalizovany rezistor
R5 4k7 0207/12 Metalizovany rezistor
R6 4k7 0207/12 Metalizovany rezistor
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B.4 Seznam ostatnich soucastek

Oznaceni Pocet Pouzdro Popis

PT1000 2 Platinové cidlo

FAN 2 40x40 mm Ventilator 12V

M 1 40x40 mm MFizka pro ochranu ventil.
H1 7 20x20x15 mm chladi¢ V71103
U-KP28 1 257x127x49 mm Krabi¢ka pro HW
KDR12 8 12 mm Distancni sloupek
KDR17 4 17 mm Distancni sloupek
LDC500 1 5mm slot pro LED

XINYA1 4 PFHO2-04P Konektor se zamkem
XINYA2 16 PFF02-01FG Kontakt

XINYA3 2 S$1G26 2,54 mm Oboustranny kolik
JUMP 2 2,54 mm Zkratovaci propojka
Konektor 3 KONCP-SPK-2 Konektor PC
Konektor 2 KONCP-SPK-10 Konektor PC

KONPC 26 SPK-PI Dutinka

Patice 1 SOKL 28U pod mikroprocesor
USB Im kabel A-B

FO927F 1m smrstovaci buZirka
FBK10H 2m plochy drat vice Zilovy

Vodi¢ 3m 0,5 mm2 dvojlinka

Vodi¢ 2m 1 mm?2 dvojlinka

Termobox 1 210x160x210 mm | polystyrénovy box
TEC1-12710 2 40x40 mm PeltierQiv ¢lanek
Akvarium 1 40x30x40 cm nebo vétsi

Cerpadlo 1 vodni alespon 500I/min
Blok 2 40x40 mm vodni blok

Hadice 2m mezi vodn. blok a ¢erpadlo
Pasta 10g teplovodiva Teplovodiva pasta
Chladi¢ 2 40x40 mm na Peltiery uvnitf
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Elektronicka verze bakalaiské prace

Projekt modelu komory v programu ANSY'S

Projekt simulace H-Mustku v programu Multisim

Projekty ploSnych spojli v programu Eagle

Projekt firmwaru pro mikroprocesor v programu PSoC Designer
Projekt programu TERMOBOX v programu Microsoft Visual Studio
Spustitelny program TERMOBOX .exe

Ovladace pro FTDI ¢ip pro Windows
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