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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem malé teplotni komory sregulaci teploty. Prvni cast je
vénovana popisu Peltierovych ¢lankd, teorii pfenosu tepla a zpisobu chlazeni. Dale
prace zkouma vybér vhodného termoboxu a jeho tepelny odpor vcetné simulaci a
realného méteni. V dalsi Casti je komora simulovana v programu ANSYS a porovnéana
s realnym méfenim. Nakonec je vytvofena elektronickd regulace teploty v komofe na
konstantni hodnotu vetné naprogramovani obsluzného programu pro PC. Zavér shrnuje
dosazené vysledky prace.

Klicova slova:

Teplotni komora, Peltier, ANSYS, PSoC, CY8C27443-PXI, ADT7410, PT1000,
teplotni odpor, méfeni teploty.

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 ANSY'S 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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UvoD

Tepelné komory najdou vyuziti nejen v elektrotechnice. Dnes jich je na trhu
spousta, disponuji velkym teplotnim rozsahem, ktery mize byt od -70 °C az do n€kolika
stovek °C. Jsou vSak velmi narocné na konstrukci. V komote je mozné testovat chovani
soucastek pii riznych 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 materialt.

Prvni Cast prace bude vénovana samotnému Peltierovému clanku, kde bude
vysvétlena jeho funkce a fyzikalni moznosti.

Druha a treti ¢ast prace se bude zabyvat teorii o pfenosu tepla a zpisobu, jakym
se daji soucastky chladit. Jednotlivé Casti se budou vénovat i matematickému popisu.
Rozeberu zde detailngji termoelektrické chlazeni, kterého Peltieriv Clanek vyuziva.

Ve ¢tvrté Casti prozkoumam dostupné materialy pro navrh termoboxu, poté pro
vhodny material provedu detailni rozbor a nasledn€ vyberu vhodny termobox. Nasledné
budu pocitat jeho teplotni odpor a pomoci programu Multisim budu simulovat a
oveérovat spravnost vypoctu.

Pata Cast bude vénovana méfeni na realném termoboxu. V principu by mél byt
termobox testovan pii vyhfevu SW a 10W. Z ustalené teploty budu nasledné ovétrovat
tepelny odpor realného termoboxu a také urCovat vykon potiebny k vyhrati.

V Sesté casti provedu simulaci pomoci programu ANSYS. Budu zde modelovat
a nastavovat celou fyzikalni podstatu modelu. Vystupem bude grafické zobrazeni
rozlozeni teploty v boxu 1 na jeho sténach a odmeérené charakteristiky teploty na Case ve
stejnych bodech, jako pfi realném méfeni.

V sedmé ¢asti porovnam vysledky z redlného méteni a simulace. Budu zkoumat
pticiny vzniku piipadnych rozdilnych teplot.

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

clanky a budu méfit jeho celkovy teplotni rozsah.

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

Desata c¢ast bude feSit hardwarovy navrh veskeré elektroniky. Od vybéru
teplotnich cidel, pfes navrh vykonové Casti pro ovladani Peltierovych c¢lankt, az po
navrh komunikacniho rozhrani mezi pocitatem a H-Miustkem pomoci mikroprocesoru a
umisténim do krabicky.
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Jedenacta cast bude fesit navrh softwaru. Budu programovat jak mikroprocesor
vjazyku C, tak pocitaCovy program, ke kterému vyuziji C# a vytvorim aplikaci
spustitelnou na pocita¢ich se systémem Windows. Budu zde rozebirat princip
programovani a prfidam i navod na ovladani programu.

Dvanécta cast bude zachycovat namérené vysledky, zobrazovat detaily regulace
a bude zde proveden pul hodinovy test teplotni komory s udrzeni teploty na konstantni
hodnotg.

V z4véru budu hodnotit funkci redlného termoboxu, jeho presnost, rozsah a
funk¢nost.
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1 PELTIERUV CLANEK [2] [5]

Peltierav clanek funguje na zakladé Peltierova jevu. Kdyz prochazi proud
obvodem, se dvéma rozdilnymi vodi¢i zapojenymi v sérii, jedna z jejich stycnych ploch
se ochlazuje a druha zahtiva. Nedostatkem je, ze maji vétSinou velkou spotiebu a samy
vyzatuji hodné tepla, takze je potieba chladit vice, nez kolik by vyzadovalo samotné
chlazené zafizeni. Tento jev lze uzit 1 k vyrobé elektfiny, pfi zahfivani a chlazeni
rozdilnych stran produkuje termoclanek elektricky proud. Peltierovy clanky se pro
bézné pouziti vyrabéji v raznych velikostech a o riznych 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 wattd.
Maximalni rozdil teplot muze dosahovat 60 az -85 °C (pokud bude teply konec
udrZovan na 30 °C, na studeném muize byt -30 az -45 °C).

Princip a dalsi vlastnosti ohledné Peltierova jevu v souvislosti s Peltierovym
clankem jsou vysvétleny v kapitole 3.4 o termoelektrickém chlazeni.

Obr. 1 Peltieriiv ¢lanek [22]
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2 TEORIE PRENOSU TEPLA (1]

Teplo vznika na prechodu PN a jeho odvod je uskutecnén 3 zpusoby:
* tepelnou vodivosti
e proudénim

e zafenim

2.1 Vedeni

Je to pfiméd vymeéna tepla mezi pfilehlymi ¢astmi. Objevuje se jen v pevnych
latkach. Tepelny tok je uren Fourierovym zakonem:

A 1
P = 1,165(1)1 —v,)S (1)
kde: P je tepelny tok [W]
A &initel tepelné vodivosti materialu [W/m? °C]
0 délka tepelné vodivosti materialu [m]

v, v, teplota ve dvou prafezech [°C]

S prifez [m’]

2.2 Proudéni

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

Newtonuv zakon ur¢i mnozstvi tepla pii pfenosu.

P=116S(v—v,) ()
kde: P je tepelny tok [W]
o je &initel tepelného pienosu konvenci [W/m?*°C]
S plocha povrchu tepelné vymény [m’]
v teplota povrchu [°C]

U, teplota okolniho prostiedi [°C]
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Proudéni je pfirozené nebo umélé. A také laminarni a turbulentni.

2.2.1 Laminarni proudéni

Je takové proudéni vazké kapaliny, pfi kterém jsou proudnice rovnobézné a
nemisi se. Castice kapaliny se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach - ,,destickach®
(desticka = lat. lamina), které se vzajemné nepromichavaji. Odtud také laminarni neboli
vrstevnaté proudéni. Mezi jednotlivymi vrstvami se predpoklada existence vnitiniho
tfeni a platnost vztahu Newtonova zédkona viskozity.

2.2.2  Turbulentni proudéni

Je takové proudéni, pii kterém se proudnice navzajem promichavaji. Castice
tekutiny vykonavaji pii proudéni krome posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke
vzniku vira (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 stacionarni.

2.3 Z.areni

Prenos je mozny 1 ve vakuu, protoze dochazi k tepelné vymeéné prostiednictvim
vyzafovani elektromagnetickych vin. Neni vyzadovano hmotné médium.

Stefan-Boltzmanovym zakonem je mozné urcit:

0 \* 3
EO = CO <_) ( )
100
kde FEy je celkové mnozstvi energie vyzafené za Casovou jednotku 1 m?
absolutné &erného télesa [W/m?]
C) absolutni teplota télesa [K]
Co=35,67 vyzafovaci konstanta absolutng ¢erného télesa [W mK™]

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

P, = 1»16051,2(771 —1,)$; 4)

kde o, je Cinitel tepelného pienosu zafeni od jednoho povrchu ke
druhému [W/m? °C]
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™) - (P55 ¥

a1, = 567€@,,

019,
kde @, je Cinitel ozafeni téles [-]
€ stupenl zaernéni vzajemne se ozarujicich ploch [—]

Spolecny Cinitel tepelného prenosu a obsahuje slozku konvekéni 1 radiacni a je roven:
a=ag+a, (6)

Pro vétsi efektivnost je potfeba zvySovat rozdil teplot mezi zdrojem tepla a
prostiedim, které pohlcuje teplo. Je dilezité, 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 soucastek nad 2 az 3W.
Zpusoby pro odvod tepla:

* Pfirozené chlazeni

* Chlazeni nucenym ob&hem vzduchu

* Chlazeni nucenym ob&hem kapaliny

* Termoelektrické chlazeni

Nelze jednoznaéné fici, ktery zpusob je nejlepsi. Vzdy to zalezi na konkrétni situaci, dle
pozadované spolehlivosti, hospodarnosti a konstrukénich zvlastnostech.

3.1 Prirozené chlazeni

Nejjednodussi, levné, spolehlivé chlazeni polovodi¢ové soucastky. Predavani
tepla zde probiha pomoci tepelné vodivosti, pfirozeného proudéni a zatfeni. Vhodné pro
polovodicové soucastky se ztratovym vykonem do 20W. Predpoklada se zde pouziti
dostatec¢né velkého chladi¢e. Nevyhodou jsou velké rozméry a vaha.

3.2 Chlazeni nucenym obéhem vzduchu

Utinn&js§i nuceny zptsob chlazeni, dovoluje zna&né zmensit rozméry chladie.
Dulezita je délka chladi¢e ve sméru pohybu chladiciho média (obvykle vzduch).

Zpusoby pohybu plynu:

* laminarni ( Re <2300)

* turbulentni (Re > 10%)

s prechodovy od laminarniho k turbulentnimu (2300 < Re < 10%)
Laminarni a turbulentni pohyb charakterizuje tzv. Reynoldsovo Cislo Re:

l
Re = v )
v

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

v koeficient kinematické viskozity [m”s™]

18



p=F )
0

kde wu koeficient dynamické viskozity [Nsm™]

S hustota pohybujiciho se média [kg m™]

Cinitel pfenosu 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 urCen vyrazem

a = 0,055'2—2(”)% ©)

1%

kde Ay je tepelna vodivost chladiciho média [Wm™K™]

3.3 Chlazeni nucenym obéhem kapaliny

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

Jako kapalina se obvykle pouziva voda. Je vSak pouzitelna pouze od bodu mrazu
do bodu varu. Reenim je pouziti fluorouhlikové kapaliny.

3.4 Termoelektrické chlazeni

Dokaze snizit teplotu v malém objemu. Malé rozméry a vaha. PolovodiCové
termoelektrické chladice maji pohodlnou a pohotovou regulaci a snadno se prevadeji
z chlazeni do ohfevu. Pfirozené a vynucené chlazeni se da pouzit, pokud je teplota okoli
mensi nez teplota soucastky a chladi¢e. U termoelektrického chlazeni je teplota chladice
menS$i nez teplota okoli.

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

Q =pld (10)
kde p je Peltiertiv &initel [-]

Prochazi-li stejnosmérny proud obvodem, skladajici se zvodict s riznymi
soucCiniteli termoelektrické sily, uvolfiuje se teplo navic k teplu Jouleovu. Obr. 2
demonstruje model takového vodice.
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Obr. 2 Model vodice s riiznymi souciniteli termoelektrické sily

V misté spoje vodict A a B se uvolfiuje teplo navic k teplu Jouleovu a v misté B
a A je pohlcovano stejné mnozstvi tepla. Poté nastane stav, kdy ; > .

Z fyzikalniho pohledu je Peltieriv jev piechod elektronii z vodice s velkou
energii nosi¢l do vodiCe s mensi energii. V misté styku vodicu se prebytecna energie
uvolniuje v podobé tepla. Pii opa¢ném pruchodu elektronti dochazi k pohlcovani tepelné
energie.

Obdobny pfipad nastava v obvodu na Obr. 3 obsahujici polovodice s riznym
typem vodivosti.

S, 9, 9 >9 9 9, 9 <9,
= <= =0 = —) %+
P n P P n P
_ | =
9y ° oy P

Obr. 3 Model polovodice s riiznymi oblastmi vodivosti

Diry a elektrony v misté styku rekombinuji a rekombinaéni energie se méni v teplo.
Prochézi-li proud opacnym smérem, jsou elektrony z obsazeného pasu polovodice typu
P vrhany do volného pasu elektronové vrstvy. Jako vysledek vznika elektron a dira
s riznym smeérem 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 uvoliiuje, je-li smér
proudu opacény, energie se pohlcuje.

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

W, je vykon, ktery se spotiebuje na piekonani termoelektrické sily [J]
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Za predpokladu, ze budeme udrzovat teplotu styku, kde se uvoliiuje teplo,
konstantni, bude se druhy styk ochlazovat tak dlouho, az soucet tepla odebirané¢ho
z okoli Oy a tepla prostupujiciho z ¢lanku Q7 nebude roven pohlcujicimu se Peltierove

teplu O,
Rozdil teplot dosahne maxima pfi proudu

(a1—a3)d, (12)
I=——

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

1 (13)
Apax = 527912
kde
(aj—a3)? (14)
7 =1 "27
Ry
je ucinnost paru termoelektrické latky.
Pro praktické vypocty:
a?o 15
L (15)
42*
kde
vV 16
a* = |aj| + |la;| =1,75a22,3-1073 [ ] (16)

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

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

Cinitel chlazeni & charakterizuje Giinnost termoelektrického chladi¢e. Uruje se

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

_Q (17)

=W

Cinitel chlazeni je zavisly na rozdilu teplot ¥y~ a na vlastnostech pouZitych
polovodi¢ovych materiald.
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Pokud je rozdil teplot maly je Cinitel chlazeni & velky, pfi ¥)-% — 0, se blizi
nekonec¢nu. Pti velkych teplotnich rozdilech se blizi nule.

Casto je vSak vyzadovana maximalni chladici vykonnost (Oma, na ukor
hospodarnosti. Maximalni vykonnost chlazeni QOmax je nepiimo imerna Ciniteli chlazeni

E.

Znacnou nevyhodou a omezenosti pfi pouziti Peltierovych clankt je velky
ptikon, cena, vaha a rozméry pfi chlazeni clankd.

3.5 Tipy pro zlepSeni chlazeni

Zlepsit chlazeni polovodi¢ovych soucastek 1ze
* zvétSovanim chlazeného povrchu
* zvétSenim Cinitele pfenosu tepla
* pouzitim materialu 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 feSeni a provedeni. Pro moje feSeni by se dala
vyuzit auto lednicka, ktera Peltierova jevu vyuziva. Ja jsem se vSak rozhodl pro vlastni
feSeni. Pfi pruzkumu dostupnych izolovanych boxu pfichazela v tvahu termoska, pro
svij pomér velikosti, vahy a izolace. Svymi rozméry vSak nespliiuje pozadavek pro
meéfeni magnetickych materialt. Jako druhé nejlepsi feseni je pouzit polystyrenovy box,
pro své dobré izola¢ni vlastnosti. Nevyhodou jsou znacné rozméry a nizky bod téni,
ktery vSak pro nas neni tak kriticky.

Byl zvolen box o vnitinich rozmérech 210 x 160 x 210 mm (v, §, d). Sila stén je
35 mm. § timto boxem byly provedeny vSechny ndsledné teoretické simulace a mérent.

4.1 Pénové materialy

Izolaci v pénovych materidlech tvofi vzduch (pfipadné 1jiny plyn), ktery je
uzavieny v dostateCné drobnych bublinkéach, tak malych, ze v nich prakticky nedochazi
ke konvekci (pfenosu tepla proudénim vzduchu). Teplo je pak prenaseno jen vedenim
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sténami bublinek, plynem, ktery je vypliiyje, a také radiaci (tepelnym zafenim). Tepelna
vodivost téchto materialt 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 rostouct teplotou zvysuje, je tepelna izolace tim lepsi, ¢im nizsi je teplota.

_ 005
i)
o
3 0,04 -
S /
3 003 -
Q —
5% e
2 £ 0,02 ]
£= L~
'Z:; E /
w < 0,01
200 -150 100  -50 0 50 100

teplota [*C]

graf 1 Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté [9]

4.2 Pénovy polystyren (EPS) [20]

Pénovy polystyren je dnes asi nejb&€znéjsi izolacni material. Vyrabi se tak, ze se
malé kulicky PS obsahujici 6 - 7 % pentanu, ktery slouzi jako nadouvadlo, predpéni,
naplni se do formy. Zahtivanim 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 ptidavaji retardéry hofeni 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 nejéasté&ji 100 az 200 kPa. Pii
delSim styku svodou pénovy polystyren nasakne. Nesnasi ultrafialové zareni (na
povrchu se rozpada na prasek). V posledni dobé€ se setkdme s pénovym polystyrénem
Sedé barvy (znacky jako Neopor, Grey wall apod.), ktery obsahuje pfidavek velmi
jemné mletého grafitu (v podstaté nanocastice) potlacujiciho radiacni pienos tepla.
Soucinitel tepelné vodivosti tohoto materialu proto dosahuje jesté lepsi hodnoty a to
4 =0,032 W m"K",

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

pomeér uzitné hodnoty k cené a z hygienického hlediska je celkem neSkodny. Hlavni
nevyhodou je jeho omezena tepelna odolnost (zhruba do 70°C) a hoftlavost.
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graf 2 Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti [9]

4.3 Vypocet tepelného odporu boxu

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

kterda udava mnozstvi tepla (O, které projde za cas Tt plochou §do hloubky d,
v ustaleném stavu.
AT 18
Q=A,S 71’ ( )

Nasledna uprava pro zdroj vykonu P v teplotnim boxu:

19
p=astl 4

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

Obr. 4 3D model teplotniho boxu z polystyrénu
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Termobox typ L

Material:

Konstrukce:

viko s podélnym zamkem

I
I
; : EPS 150 lisovany
I
I
I
I

S ————— _—— Objem:
Y, 7,05 litra

/ Vnitrni rozméry (d x § X v):

210x160x 210 m

< >

S Sila stény, dna a vika:
Obr. 5 Nacrt termoboxu s rozméry 35 mm
Plochu S termoboxu spocitam podle plochy
kvadru
§S=2-d"8)+2-(v-)+2-(v-d) (20)

S=2-(0,21-0,16) + 2-(0,21-0,16) + 2- (0,21 0,21) = 0,2226 m®>  (21)

Vyjadfim si teplotni odpor:

AT d 0,035 — 4.4924K - W1 (22)
P A-S 0,035-02226

Tabulka 1: Tepelné izolanty [23]

Skupina materialii | Materidl py [kg.m™] AWK
Pénoplastické latky | Pénové polystyreny 30 0,035
Extrudované polystyreny 30 0,030
Pénové polyuretany 35 0,027
Pénové polyetyleny 25 0,026
Pénéné pryskyfice 40 0,040
Pénéné PVC 60 0,043
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Vlaknité materidly | Sklenéna vlakna 50 0,038
Mineralni vlakna 75 0,037
Synteticka vlakna 160 0,065
Ovéi vina 30 0,039
Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,044
Mineralni materialy | 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 o¢ekavam piedevS§im ovéfeni spravnosti vypoctu odporu stény
boxu. Zanedbam zde nekolik faktu:

* Venkovni sténa boxu ma stale konstantni (pocatecni) teplotu
* Teplota vzduchu je ve vSech mistech boxu stejna
* Zanedbam vétsi rychlost ohratého vzduchu

* Neni bran v potaz koeficient piestupu, kdy teplo z boxu prestupuje do okoli

I:K/zduchu Rboxu

B e I

C . C
==chlad1ce — vzduchu () Tokoli

rezistort

Obr. 6 Schéma zapojeni obvodu
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4.4.2  Vyznam prvku pouzitych v simulaci

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

R-vzduchu  Tepelny odpor mezi chladiCem a teplotnim ¢idlem umisténym na sténé
teplotniho boxu, nelze jej snadno vypocitat, ale 1ze jej zmé&fit.

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

C-vzduchu Tepelna kapacita vzduchu, lze 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
stén¢ boxu.

T-okoli Teplota vnéjsiho okoli, napétovy zdroj.

4.4.3 Vypocet hodnot
Tabulka 2: Teplotni a fyzikadlni konstanty pouZitych materidli

Material Materialové konstanty

Vzduch Meérna tepelna kapacita ¢ 1004 [J-kg" K™
Hustota p 1,29 [kg'm”]

Hlinik Meérna tepelna kapacita ¢ 896 [J'kg' K]
Hustota p 2700 [kg'm”]

4.4.3.1 Vykon rezistoru

Z divodu ustaleného prechodného déje a nizké teploty taveni polystyrénu, jsem
si zvolil vykon rezistort 5 W.

4.4.3.2 Odpor vzduchu

Lze nejjednoduseji ur¢it zmeéfenim. Méfeni probihalo nepfimo. Box jsem nechal
vytapét odpory o vykonu 5W, az do ustalené hodnoty. Teplota chladi¢e se ustalila na
70°C, teplota na vnitini sténé€ boxu pak byla 48,5°C.

Pro vypocet uvazuji:

AT 70 —485 (23)

= =43K-w1
P 5

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

Cchladice = €Al Mchladize = 896+ 0,221 = 198 ] (24)

4.4.3.4 Kapacita vzduchu

Nejprve vypocitam objem vzduchu v termoboxu o vnitfnich rozmérech 160 x
210 x 210 mm. Od toho odectu objem vzduchu a topnych odport.

Protoze by byl vypocet objemu chladi¢e znacné ztizen, pii pocitani hmotnosti
jednotlivych zeber, budu vychazet zjeho hmotnosti a hustoty hliniku. Rezistory maji
rozmeéry 51 x 51 x 21 mm a jsou dva.

m_ .y (25)

odporu

|4 V,

veduchu = Yboxu — Y chladice odporu = Yooxu —

0,221 (26)
szduchu = 0;16 ' 0;21 ' 0;21 —_—— 2" 0,051 ' 0,021 ' 0,021
2700
Vosduchu = 6,9292 - 1073 m~1 @7)

Cyzduchu = Cvzduchu * Yzduchu * 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 29
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 dalezité nezapomenout nastavit pocateéni podminky. V celém
obvodu musi byt 25V, jako by pravé bylo 25°C. Kondenzatory jsou pred simulaci
nabity na 25V. Abych vidél postupné zvySovani napéti v Case, respektive zahtivani, je u
vodi¢h dulezité nastavit: Pfi kliknuti na vodi¢ — Properties — zalozka Simulation
settings, zde ,,Use IC for Transient Analysis* a zadat 25.

4.4.5 Simulace

Zvolil jsem Casovou analyzu , Transient Analysis“. Abych vidél ustilenou
teplotu, zvolil jsem ¢as simulace 5 hodin tj. 18000 s. Jako vystupni proménné jsem
zvolil napéti v uzlu chladi¢, vzduch a okoli. Odsimulovana 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 cCase 15000s, tj. po cca 4 hodinach, se velikost napéti jiz neméni. Kone¢né
hodnoty Ize odecist z kurzorti. Teplota okoli zustala na predpokladanych 25°C, teplota
v boxu se postupné zvysovala az na 47°C a teplota chladiCe se ustalila na 69°C.

Jelikoz jsem odméfil odpor vzduchu realnou soustavou, zjistil jsem 1 piiblizné
hodnoty teplot. Vychazel 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.
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5 MERENI NA REALNEM TERMOBOXU

5.1 Priprava méreni [7]

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4, zvolil jsem polystyrenovy box o vnitfnich
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 pouziva pii
chlazeni procesord. Na n¢j byly pfidélany 2 vykonové rezistory HSAS50, které spolecné
dovoluji maximalni ztratovy vykon 100W.

Rozhodl jsem se proméfit teplotu v zavislosti na Case a zjistit ustalenou teplotu
v boxu. K méfeni jsem pouzil meéfici 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. Méfici stanice dovoluje ovladani z PC. Pres dodavany
program Agilent VEE jsem vytvofil jednoduchy program, ktery kazdou minutu ulozi
aktualni hodnotu odporu ze snimact. Pro leh¢i praci s hodnotami se zapis soucasné
provadél i do programu EXCEL.

Start

AT— | AlphaNumeric|
Ed| —
| e

| AlphaNumeric| «

o

’ imma
ustredna_usb (ag34972a @USBO::2391::8199::MY49008999::0::INSTR)

W
XY Trace

— CotTntej r -
O | - 1 _|alphaNumeric| «
Until Break e =

Datum/cas

| AlphaNumeric| «

} 1 To/From DDE
ustredna_usb (ag34972a @USBO::2391::81 99:MY49008999::0:INSTR) ! 4g:

=|Deiay =
[ 2

Obr. 8 Screen blokii programu z aplikace Agilent VEE

V programu EXCEL nasledné probihal prepocet odporu na teplotu pomoci
nasledujiciho makra:
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Function TePt1l00 (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 zndmy hodnoty teplot.

5.2 Méreni teploty

Meéfeni teploty probihalo tak, ze jsem nechal odpory vytapét celou komoru.
Mefteni jsem provedl pro celkovy vykon SW a 10W. Vzdy jsem pockal, az se teplota
v komote ustali a poté se vytapéni vypnulo a odméfila se i charakteristika ochlazent,
kdy box ztraci vnitfni teplo. Teplota v komote se ustali, kdyz dojde k vyrovnani se
vyzarovaného vykonu z rezistord a ochlazovacim podminkam 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 zévislosti na Case. Jsou zde
zakresleny prabéhy na chladici, 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 chladiCich, 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 maximaln¢ 0,2°C.

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

Zavislost teploty na tase pro vikon SW

80 . ! . T . ; . v
: : : : : Telota u stropu
: : : : : Teplota udna
0L e SR — .| —Teplota Chiadice
; : : : Telota u stropu {fan)
Teplota udna (fan)
60 Teplota Chladice (fan)

W
o

tepota PC)

20 i
0

] 1 i 1 i ] 1
100 200 300 400 s00 600 700 800 900
cas [minuty]

graf 4 Zavislot teploty na case pro vykon 5W

5.2.2  Vysledek méreni pro vykon 10W

Pro objektivnost méfeni jsem provedl jesté 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 kiivek. Podstatné je si vSimnout teploty na chladiCich, kdy
teplota chladice s ventilatorem klesne blize k celkové teploté v komorte a to ze 105°C na
75°C. Dale 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 méfitka na Casové ose je vidét, ze prechodny d€j odezni po 200 minutach.

110 Zavislost teploty na tase pro vikon 10W
T T T I

Telota u stropu (fan)

100 b S S Teplota u dna (fan)

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

a0l ORI ST .........

teplota [°C]

20 i L i i L
0 100 200 300 400 s00 600
cas [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 dosédhnout stejné teploty v celém
termoboxu, musim pouzit ventilator. Diky ventilatoru se navic teplota v komote pfiblizi
k teplot€¢ u stropu, tedy té vyssi, takze je v komote celkové vétsi teplota nez bez
ventilatoru. Naopak se snizi teplota na chladici.

Pfi porovnani vykonu 5SW a 10W je vidét nelinearni zavislost teploty na vykonu.
Pii SW jsem zahral komoru o 25°C, a vSak pfi dvojnasobném vykonu tj. 10W jsem
neohral vzduch v komore o 50°C, ale 0 45°C.

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

5.2.4 Zhodnoceni méreni

Meéfenim jsem ziskal 3 hlavni hodnoty. Teplotu u dna boxu, u stropu a pfimo na
chladi¢i, hned u zdroje vyzafovani tepla, tedy u rezistord. Potvrdil jsem si fyzikalni
zakon, ze teplo stoupa vzhiru a studeny vzduch se drzi u dna. Dale pii pouziti
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ventilatoru se snizi teplotni rozdil mezi chladi¢em a okolim a blizi se k sob&é 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 komorte, pfi
vytapéni pouhymi SW a 70°C pii vytapéni 10W. Pii pouziti vétsiho vykonu by se déj
zna¢né urychlil, ale nemohl bych zjistitit ustalenou teplotu, nebot’ bych doséahl teploty
taveni polystyrénu, ktera zacina byt kriticka pti 70°C.

Diky ustalenym hodnotam se da lehce spocitat odpor termoboxu. Pokud vim, ze
teplota se ustalila na 50°C pii vykonu SW a okolni teplota je 25°C, je ziejmé, ze tepelny
odpor je (50-25)°C / 5W tj. 5 K W™'. 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 jednotlive, ale diky multifyzikalnimu
pojeti programu ANSYS ho Ize také zahrnout do jediné spolecné analyzy. ANSYS
umoziiuje nejen kontrolni vypocty, ale 1 vypocty spolehlivosti diky parametrizovanym
vypocétovym modeliim, citlivostni a optimalizacni analyzy.

ANSYS patii od pocatku své existence (jiz pfes 40 let na trhu) ke SpiCkovym
inzenyrskym systémam vyuzivajicich metodu kone¢nych prvka (FEM).

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

Jelikoz pfi simulaci bylo tfeba zohlednit 1 rychlost proudéni v boxu, vyuzil jsem
modulu (bloku) CFX ke konecné simulaci.

6.2 Priprava simulace

Prostfedi Workbench umoziuje sestavit projekt zjednotlivych bloku
propojenych za sebe. Je v nich vSe pfizpusobeno urcité a konkrétni simulaci. Nase
simulace je znazornéna na Obr. 10. Nasledné popisu nastaveni v jednotlivych blocich.
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casovka
Obr. 10 Bloky pro simulaci v prostiredi Workbench

6.2.1 Geometrie

Geometrie je nakreslena v programu Solid Works a néasledné importovana do
Workbenche. 3D model je nakresleny v méfitku 1:1. Pouze pfi kresleni chladice, byla
zebra zprimérovana, nebot’ vSechny nemaji aplné stejny prumér. Také byla zanedbana
kulatost rohti termoboxu.

6.2.2 Mesh

Blok Mesh (sit) slouzi pro vytvoreni sit€ konecnych prvkd. Vytvorena sit
kone¢nych prvki bude pouzita pro vypocet proudéni v bloku CFX. Velikost sité urcuje
predevS§im detailnost (pfesnost) feSeni a Casovou naroCnost pii vypoctu. Tvar prvku
(Elementu) byl nastaven na trojboké jehlany. Pii nastaveni velikosti prvka byla sit
zjemnéna piedevs§im u vnitini stény termoboxu, aby bylo detailn&ji zachyceno proudéni.

0.050

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

Konecny pocet prvka je 239 572 a poCet uzli je 59 254.

6.2.3 CFX [6] [8]

Blok CFX pojmenovany ,casovka“ umoznuje do simulace otepleni boxu
zahrnout 1 proudéni. V zalozce Setup se zvoli materidly, parametry, konstanty a cela
fyzikalni podstat modelu. V Solution se vse spocitd. Zde je mozné nastavit kolik jader
procesor pii vypoctu vyuziji, popiipadé pouzijeme vice pocitact. Zalozka Results je
urCena pro praci s vysledky. Umoziiuje zobrazit vysledky pomoci graft, tabulek nebo
konturové zobrazeni vysledku.

6.2.3.1 Setup

Vtéto Casti jsem nastavil na vSechny casti modelu (domény) pocatecni
podminky pro ¢as t = 0 steplotu 25 °C a typy materiald. Na vnéjsi st€ény boxu jsem
nastavil okrajovou podminku Heat Trans. Coeff (koeficient pfestupu tepla). Je udavana
v tabulkdch vrozmezi jednotek az desitek Wm™ K™ podle materialu a okolniho
prostiedi. Je uren spie experimentaln& na hodnotu 30 [W m”K™]. M4 velky vliv na
hodnotu teploty uvnitf termoboxu.

Na objemy predstavujici Odpor je zadan objemovy zdroj tepla jako Sources,
nebo-li zdroj. Tahle hodnota je ziskana jako podil vykonu a objemu rezistoru. Pro dany
objem odporu a vykon 5 W ma hodnotu 111155 Wm™. V nastaveni je zahruto, Ze
prenasi své teplo do chladice i do okoli. Objemu uvniti boxu byl pfifazen Vzduch pii
pokojové teplotu 25°C. Tlak je 1 atm a gravitatni zrychleni 9,81 ms™, které je potieba
pro vypocet pfirozeného proudeéni. Material 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 Cas 5 hodin s krokem 1
minuta. Realné méreni je méfeno stejne.

6.2.3.2 Solution

Zde se generuje cely model a spusti vypocet. Nastaveni je ponechano ptivodni,
pouze je zatrhnuta dvojitd presnost. 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
veliCiny ve vSech bodech. M¢ zajima teplota a rychlost proudéni. Na mnou ptfidanych
rovinach v Obr. 13 a Obr. 14 zobrazim teplotu pomoci kontur (Contour). Vykresli se
rozlozeni teploty na zvolené rovin€. Pfidam zde i Streamline (proudnice), které ukazi
smér a rychlost proudéni. Lze zde nastavit hustou bodi pro zobrazeni Streamline
(proudnic). Nakonec jesté piidam body (Point) na ty mista, kde jsou nase teplotni Cidla
pfi realném méfteni. V téchto bodech jsou vykresleny grafy teploty.

INNSYS INNSYS

0 0.100 (m) o | 0 0.100 (m)
I I
0.050 0.050 | C

Obr. 12 Body pro méieni grafii, maji stejné rozloZeni jako redlnd cidla
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Obr.

Obr. 13 Rez celym termoboxem pres chladic - rozloZeni teploty v roviné Y
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Obr. 14 Rez temoboxem ve vice rovindach

39



Temperature i\\l N SYS

Contour 1
5.212e+001 - o I o
5.208e+001 ll ‘ \
5.205e+001
5.202e+001
5.198e+001
5.195e+001 I
5.191e+001
5.188e+001 { t L
5.185e+001 I I LRI
5.181e+001
5.178e+001
[C]
I ] —
0 0.02 0.04 (m)
[ I B
0.01 0.03 ¢
Obr. 15 Pricny fez chladicem, zndzornéno umisténi odporii
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Obr. 16 Rozlozeni teploty na vnitini sténé termoboxu, v pravo pohled pod chladicem
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Obr. 18 Zobrazeno proudeént uvniti boxu, kulicky jsou zde pro lepsi odhad rychlosti
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6.3 Casovy pribéh pii vykonu odporu 5W

Pti této simulaci byl kladen diraz na co nejvétsi shodnost podminek s realnym
meétenim. Teploty v modelu byly vyhodnocovany ve stejnych bodech, jako pii realném
meéteni. Teplota okoli byla v ramci moznosti laboratore také shodnd se simulaci.
Vysledek je zachycen v grafu 6.
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graf 6 Simulace ohi‘evu komory pri vykonu 5W

6.4 Zhodnoceni simulace

Program ANSYS je velice uziteCny nastroj, neni v§ak kvili jeho univerzalnosti
lehké s nim pracovat a je znacné naro¢ny na vykon pocitace. I na modernim pocitaci
vypocty znacné trvaji a je tieba volit kompromis mezi presnosti vypoctu a ¢asem
potfebnym k simulaci.

Vsechny vyse vyhodnocené vysledky jsou platné v case 46 min. Je to z divodu
lep§i nazornosti pii rozlozeni teploty. Na Obr. 13 a Obr. 14 jsou zachyceny fezy
v rovinach. Je vidét pfechod od nejteplejsSiho mista, tedy chladice, az po okraj boxu, kde
je teplota nejnizsi. Hodnoty teplot jsou uvedeny v piilozenych legendach. Z Obr. 16 je
jasné, ze v Case 46 minut jesté teplo neprochazi skrz polystyrén a tudiz se box nadale
vyhfiva.

V Obr. 16 je ukazano, kudy teplo nejvice unika, tedy stropem a Castecné hned
pod chladicem.

42



Na Obr. 17 a Obr. 18 je zachycena rychlost proudéni, ktera 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 ohfiva, tak stoupa vzhiru. Nahofe narazi na
strop a zpusobi to vir. Také je patrné, ze celkové se rychleji méni vzduch pred
chladi¢em nez za nim. V Obr. 18 je zobrazeno vice proudd, a také vybrané body na
proudnicich, pro lepsi pfedstavu rozlozeni rychlosti v celém boxu. Je ziejmé, ze u stén
vzduch skoro stoji, naopak nad chladi¢em dosahuje nejvétsi rychlosti. Re§enim pro
rovnomernéjsi proudeéni je pouzit ventilator.
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7 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE
A REALNEHO MERENI]

Pfi porovnavani vysledkl se zaméfim na porovnani jednotlivych boda, 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 idealni a
zkoumat o kolik se lisi oproti realnému feSeni, tzn. odeCtu realnou hodnotu od
simulované hodnoty a dostanu graf, z kterého budu moci urcit nejvétsi odchylku.

Grafy nejsou prokladané a kiivka je pranikem skutecnych hodnot. Pri
porovnavani se skuteCnym méfenim je brana stejna hodnota vykonu, tj. SW.
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graf 7 Porovndni méteni a simulace, teploty méreny na chladici
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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 realné méfeni jako idealni. U
simulace je vidét veliky Sum. Po diukladn€jsim zkoumani jsem dospél k zavéru, ze Sum
muze byt zptisoben praveé laminarnim proudénim v termoboxu. Spravné se laminarni ani
za proudéni neuvazuje a Workbench nabizi riizna jina proudéni (k-Epsilon, Shear Stress
Transport, BSL Reynolds Stress, SSG Reynolds Stress), s nimi je vSak Sum jesté vetsi.
A pro¢ to nevznika pii realném méfeni? Odporové cCidlo teploty PT100 je zapusténo
v keramické jimce, ta plisobi jako kondenzator, ma jistou setrvacnost. Tuhle setrvacnost
jsem pii simulaci zanedbal. Pro jistotu jsem je§t¢ odméfil skokovou zmeénu teploty
PT100, abych svoje tvrzeni potvrdil v graf 13. Zpozdéni PT100 je 40 s (63% ze zmény

teploty).

Z grafii odchylek graf 8graf 10graf 12 je vidét, ze prumérné se teploty od sebe
odchyli do 3°C. Pokud se teplota lisi do 5°C oproti redlnému meéteni, jde o dobry
vysledek. Simulace se tedy podaftila nad oCekavani.
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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 odméfeni vSech charakteristik, by mél byt box osazen Peltierovymi ¢lanky.
Ze zkuSenosti pii méfeni jsem zvolil dva kusy ¢lankd TEC1-12710 [24]. Rozmér ¢lanku
je 40 x 40 mm a dosahuje vykonu 96W pii 50°C na horké stran€. Ostatni technické
informace jsou uvedeny v Tabulka 3.

Tabulka 3 Vykonova specifikace Peltierovych cldnki

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

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

Module Resistance (Ohms) 1.08 1.24

Obr. 19 Mozna finalni podoba konceptu termoboxu vcetné chlazeni [Cinema 4D/
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Jako chlazeni je mozné zvolit bud’ vzduchové, nebo vodni. Nejvhodnéjsi zptsob
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, vCetné chlazeni a vyméniku s vodou (akvarium).

8.2 Prakticka konstrukce

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

Obr. 20 Blok se dvéma Peltierovymi clanky pripraven k osazeni

Vznikl vSak zde problém pfi osazovani z divodu kiehkosti polystyrénu, ktery
cely blok ¢lankd neudrzel. Resenim bylo umistit box do je§té 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 zastfikano a utésnéno pur pénou.
Viko se da oteviit.
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Obr. 21 Konstrukce komory - §ti'tkant pur pénou

Pii volbé Cerpadla bylo potieba zajistit dostateCnou rychlost pratoku, aby
nevytékala voda o moc teplejsi nez teplota vody v akvariu. Experimentalné bylo
zjisténo, ze je nutny prutok alespon 5001/h.

Obr. 22 Hotové FeSeni termoboxu véetné vymeéniku s chlazenim

8.3 Méreni na realném boxu

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

Z grafu je vidét, ze pozadované teploty 10°C se da dosdhnout po 2 minutach
z pokojové teploty 20°C, z teploty 60°C se pak dosdhne 10°C za 8 minut. Komora tedy
splituje zadani a da se vychladit na 10°C a vyhtat na 60°C. Pro zajimavost nejnizsi
dosazitelna teplota je 0 °C pii pokojové teploté 25°C a nejvyssi teplota je omezena
teplotou tani polystyrénu, tedy 70°C.

Pro méfeni, nezavislé na teploté, jsem pouzil lahev s ledem ponotenou 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 zaruceno dosazeni teploty
10°C.

80

Cervena - zdroj
¢ernad - u stropu
" ‘ zelend - u dna
60 / s modré - mezi

70

50

Teplota [°C)
8

30

20

10

-10

¢as [minuty]

graf 14 Zavislost teploty na case redlného a konecného termoboxu
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9 PRINCIP NAVRHU REGULACE

Dalsi cast prace se zabyva zpusobem, jakym se da v komore udrZet teplota na
konstantni hodnoté. Jelikoz v zadani neni urend presnost regulace, stanovim si cil, kdy
pozaduji konstantni teplotu s odchylkou maximalné 2°C od zadané hodnoty.

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

Jsou zde dvé moznosti ovladani napéti na clancich. Pouziti relé nebo navrh
z pasivnich souc¢astek. Vzhledem k rychlosti pfepinani pfi regulaci jsem zvolil pasivni
soucastky. Princip jsem vyuzil z regulace modelafskych elektromotort. Pouziva se zde
H-Mustek, coz je zapojeni ¢ty MOSFETG. 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 ohmu, a proto se nezahfivaji.
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10 RIDICI ELEKTRONIKA

Budu se zde zabyvat vhodnym vybérem cidel, navrhem schémat a plo$nych
spoju pro elektroniku. Nakonec i mechanickym zpracovanim a umisténim do vhodné
krabicky.

10.1 Vybér teplotnich cCidel

Diky simulacim provadénym v programu ANSYS jsem zjistil rozlozeni teplot
v komote a zjistil jsem nutnost pouziti alespont dvou teplotnich c¢idel. Jedno se umisti
pfimo na chladi¢ v komote a budeme moci méfit okamzitou teplotu vzduchu, ktery bude
rozehnan ventilatory po komofe. Druhé teplotni ¢idlo umistim do protilehlého stfedu
komory.

10.1.1  Testy

V tvahu jsem vzal pouziti digitalniho ¢idla s ADT7410 [28] od firmy Analog
Devices s 12C komunikaci a pfesnosti 0,25°C bez nutnosti kalibrace a analogové ¢idlo
PT1000 [17] s pfesnosti 0,1%.

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

ADT7410 Skok teploty

[ T Y
ON D O ©

teplota [°C]

0 60— 12} 180240300 360420 $#80— 540 600—660—720—780

AN ANONAOO®

N
o

cas [s]

graf 15 Odezva na skok teploty ADT7410
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PT1000 Skok teploty

teplota [°C]

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Cas [s]

graf 16 Odezva na skok teploty PT1000

Z graf 15 a graf 16 je vidét, ze odporové cidlo PT1000 je rychlejsi nez
ADT7410. 1T kdyz vyrobci casové konstanty cidel uvadéji, nebyly u obou Ccidel
zdokumentovany stejné. Odméiil 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. I
kdyz nebylo dodrzeno uplné stejnych teplotnich podminek pro obé cidla, je PT1000
jasné rychlejsi a vhodné pro regulaci. Pomalejsi odezva ADT7410 je piredevsim dana
vétsi velikosti pouzdra.

Jelikoz analogova cidla nemusi byt tak prfesnd, je v zapojeni pouzito 1 ¢idlo
ADT7410, které méfi teplotu okoli a miizeme se diky nému pred méfenim presveédcit o
spravnosti udaju 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-Mustkem. Celkova koncepce je zakreslena v Obr. 23. Jsou zde zakresleny i externi
periferie. Nap4ajeni celého systému je v rozsahu 24-32V. Nejlepsi vysledky pak ziskame
pii 30V.
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—[ Napajeni 24vj

ADT Ventilatory

(Ménié na SVJ (Ménié na 12V) 7420 uvnitf
/ termoboxu
~

Komunikace s PC,

prevodnik Mikroprocesor H(M)
UART - USB CY8C24433-PXI
FT230X

Y,

Plosny spoj fidici ¢asti

Vystup 24V Datova komunikace

—( Vstup 24V HDatové komunikace)—
Loaicka Vykonnova
9 ¢ast max 32V, | Peltierovy ¢lanky
¢ast 10A

Plosny spoj H-Mustku

Obr. 23 Schéma rozdéleni desek ploSnych spojii a pripojenych periferii

10.2.1 H-Mustek [11]

Pfi navrhu jsem vychézel z obecné znamych zapojeni [10] a z principu Cinnosti
MOSFETuG. Dale je pred mustkem logicky obvod zajiStujici minimalizaci pfivodnich
kabelt a hlavné 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 vodicu.
Napajeni ON/OFF a zména polarity. Mustek musi byt vhodny i pro fizeni pomoci
PWM. V principu je tedy vzdy spodni MOSFET otevien/uzavien a horni se otevira a
uzavird. Nasledn¢ jsem sestavil pravdivostni tabulku a provedl minimalizaci a realizaci
pomoci hradel NOR.
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10.2.1.2

Spinani

Pro tuto Cast jsem pouzil dvojici P-MOSFETU do horni ¢asti mustku a dvojici N-
MOSFET do dolni ¢asti mustku.

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

Ip = -74A. Jeho odpor Rpsiony=0,2 R, coz znamena vykonovou ztratu pouze 2W. N-
MOSFET je typu IRF3205 [26]. Snese maximalni napéti Vpss = 55V a proud Ip =

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

20x20x15 mm.

K chlazeni jsem tedy pouzil mensi zebrované chladi¢e ¢erné barvy o rozmeérech

Jelikoz spinaci napéti MOSFET4, je vyssi nez 5 V, musel jsem zvysit vystupni

napéti z logiky. Maximalni mozné spinaci napéti MOSFETU je Ugs=20V. Nas mustek

Cast a stabilizatorem 7815 [27] pro spodni Cast.

10.2.1.3 Simulace

je napajen 30V, fesim tedy snizeni napé€ti na polovinu odporovym mustkem pro horni

Funk¢nost navrzeného obvodu jsem ovéfil v Multisimu. V realném zapojeni

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

R3
10kQ

R1 J_)H
§10k0 —3ov
{[; %15210 IRFSZ%A*_F_) l
R4 C-ﬁ R2 U4A
U4B +.
Q §10m ]
U1 —<><I_ nd Dj "

; f Q5 a00180_sv | H001BDV | —5v
N - =

« u4aD =

DC 10MOhm uac
2N2222A
o o ——=( ON/OFF
IRF3205 IRF3205€ 4_(:)%0_( N Ij_ -
6 - - — 5V
1
_]_ r—
- 2N2222A
V2 |

— 15V
1L

Obr. 24 Schéma zapojeni H-Miistku v Multisimu
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10.2.1.4  Navrh plosného spoje

Cesty vykonové Casti byly znacné zesileny oproti logickym a pfi pajeni prolité

cinem, aby je zbyte¢né neohiival proud tekouci po nich. Logicka a analogova zem je

spojena v jednom bodé, kvuli minimalizaci ruSeni. Celkové je jednostranna deska

naddimenzovana a zvladne 1 kratkodob¢jsi zkrat pii plném vykonu 10A. Pokud by byl

zdroj vykonnéjsi, zareaguje pojistka. Schéma zapojeni a plo§ny spoj je uveden v pfiloze.

10.2.2 Ridici elektronika

PSoC
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System Bus

Port S Port 4

M Port

3N Port 2 Fort 1 f{Port 0

Analog
Drivers

Global Digital Interconnect

Y

Global Analog Interconnect
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SRAM
256 8)«38 SROM Flash 16K
re(M Sleep and
Interrupt = CPUCore(MSC) Walc(!)\dog -
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Multiple ClockSources
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Obr. 25 Blokové schéma mikroprocesoru [13]
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Kli¢ovym prvkem je zde vybér mikroprocesoru a pievodniku USB na UART.
Jako pfevodnim jsem pouzil FT230X [12]. Jde o jeden z novéjSich kousku od firmy
FTDI Chip. Vynika svou cenou (40 K<), jednoduchym zapojenim, funkCnosti a
kompatibilitou s nékolika opera¢nimi systémy.

Jako mikroprocesor byl vybran typ CY8C27443-PXI [13] od firmy Cypress.
Prednosti toho mikroprocesoru je jednoduchost pfipojeni cidla PT1000 s vyuzitim
pouze jednoho externiho referencniho odporu na integrovany 14-bit AD pifevodnik. HW
podpora 12C komunikace. Jednoduchost programovani pomoci jiz prednastavenych
blokt funkci, ulehéujici 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 prepolovani (pfipojeni pies bananky) zdroje a nasledné prepolovani by bylo
pro obvod znicujici. Pridal jsem tedy ochranou diodu, kterd zareaguje pii prepolovani.

Dale je zde regulator na 12 V pro napajeni ventilatord v termoboxu a na 5 V pro
mikroprocesor a logiku. V logické Casti se neSetfilo blokovacimi kondenzator pro
zaruceni nejvyssi spolehlivosti. Na vstupu z USB je ochrannd soucastka Polyswitch,
ktera zaruci, ze odbér z USB neptfesdhne 200 mA. Diky tomu je logicka cast schopna
fungovat i1 bez externiho zdroje, pokud nepotiebujeme vyuzivat vykon H-Mustku. Hodi
se to naptiklad pii programovani a demonstraci samotného programu v PC.

Signaly RX a TX jsou na desce preruSeny a musi se pomoci jumper piemostit.
Je to zdivodu zprovoznéni pfistroje a hledani ptipadnych chyb pfi komunikaci.
Z mikroprocesoru je vyvedena kontrolni LED, ktera blikd pifi spravné funkci
mikroprocesoru.

10.2.2.2  Navrh plosného spoje

Blokovaci kondenzatory byly pfipojeny dle zasad co nejblize k napgjecim
svorkdm. Analogova a logicka zem se spojuji v jednom bodé. Deska je jednostranna
s vylitou zemi. Schéma zapojeni a ploSny spoj je uveden v pfiloze Al, A4, AS, A6.

10.2.2.3 Pripojeni k PC

Pfipojeni je feSeno pies USB, které je na samostatném ploSném spoji, ktery je
pridélan pres distancni sloupky na Celo krabicky. Je zde i 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, A11.

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
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digitalni teplotni ¢idlo. Ze zadni strany je vyveden kabel pro napéjeni zatizeni a kabel
pro piipojeni k termoboxu. Pro realnéjsi predstavu usporadani elektroniky v krabicce je
pfilozen Obr. 26.

Obr. 26 Redlné usporadani elektroniky v krabiccce
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11 TVORBA SOFTWARU

Nejprve bylo nutné naprogramovat mikroprocesor, nasledné jsem ovéfil jeho
funk¢nost v nékterém termindlovém programu, kterym je napiiklad CoolTerm. Poté
jsem zacCal 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

. SN
A LPO[7] = 1 28 = \bd
AI0,PO[5) o 2 27 1= PO[6], Al
AI0,PO3] = 3 26 = PO@4],AI0
AlLPO[1] o 4 25 = PO[2],AI0
P2[7) o 5 24 = PO[O], Al
P25« 6 PDIP 23 m P2[6]ExternalVRef
AlLP2B] o 7 22 = P2[4]ExternalAGND
AlLP2[1] = 8 SS%?:; 21 = P2[2J Al
SW o 9 20 f= P2[0], Al
12CSCLP1[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 pinii mikroprocesoru CYS8C27443 [13]

Jde o velmi piehledné vyvojové prostiedi. Nabizi moznost programovani
v Assembleru a v jazyku C. J& jsem si zvolil jazyk C. PSoC Designer nabizi spoustu
prednastavenych bloka s hotovymi funkcemi. V mikroprocesoru jsem poté zprovoznil 4
zasadni funkce:

* 12C sbérnici pro komunikaci s digitalnim teplotnim sensorem ADT7410
*  UART komunikaci s PC
* AD pievodnik s multiplexovanim pro 2 teplotni ¢idla PT1000

* Ovladani jednotlivych pind bez nutnosti maskovani
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Struktura samotného programu poté vypadala nasledovné. Vse jsem naprogramoval do
jednotlivych funkci, které nasledné volam v hlavni ¢sti programu main.

Main je mozné rozdélit na 2 Casti. V prvni je kompletni inicializace vSech
nastaveni a v druhé Casti bézi smycka while, ktera postupné vola funkce, ¢te a tiskne
hodnoty. Nasledné nastinim hlavni body pfi programovani:

11.1.1 Princip tisku na UART

Komunikace bézi na rychlosti 9600 baundt, 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 Cislo v hexa hodnoté. Pro snadnou identifikaci v PC, jsou jednotlivé hodnoty
v preddefinovaném potadi za sebou a jsou vzdy oddéleny tabulatorem (“\t“). Po
vytisknuti v§ech hodnot nasleduje tisk znaky konce radku (“\n"“).

11.1.2 Programovani sensoru ADT7410

Sensor ADT7410 komunikuje s mikroprocesorem pomoci 12C 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,

hardwaroveé jsou vystupy Al 1 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 ctu
hodnotu teploty z registru 0x00. Hodnotu muzu cist, kdy chci, aktualizuje se vSak
kazdych 240 ms, coz je doba pfevodu. Jelikoz 16 bit pfesnost vyzaduje Cteni ze 2
buffer, dostanu i dvé hodnoty, ty nasledné spojim do jedné 16 bitové a vytisknu na
UART.

11.1.3 Cteni hodnoty ¢idel PT1000

Pti rozhodovani se mezi 2 a 4 vodicovou metodou méfeni, jsem nakonec kvuli
uspore pind a mnozstvi vodict zvolil 2-vodi¢ové meéfeni. Vzhledem k délce a relativné
malé zméné teploty viuci zméné odporu dratu se zména méfeného odporu projevi jen
zanedbatelng, jelikoz PT1000 1 referencni odpor maji chybu 0,1% coz je asi 1 ohm.
Vzhledem ke konstantni délce dratu chybu déale minimalizuji v PC pomoci odecteni
odporu vedeni, které jsem naméfil 1 ohm, pfi zkratovani ¢idla PT1000.

Princip Cteni teploty spociva v odméfeni napéti na svorkach PT1000 a jednoho
referencniho odporu. Proto jako prvni jsem nastavil hodnoty referen¢nich napéti na
nizkou a vysokou hodnotu. Poté pomoci multiplexovani postupné piepinam mezi piny a
meéfim hodnotu napéti pomoci integracniho AD prevodniku [19]. Ten je 14-bit,
vzorkovaci frekvence je IMHz a pfevod jedné hodnoty trva asi 17 ms. To odesilam na
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UART a v PC dale zpracovavam. Detaily metody méfeni jsou vysvétleny v literature
[14] a na Obr. 28. Zpusob zapojeni AD pievodniku a multiplexeru v literatute [18].

PSoC Device

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

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

Pro méfeni byl pouzit port 0, kde na P[0]3 je vysoka hodnota referencniho
napéti, na P[0]5 je nizkad hodnota referencniho 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 dopln€k bych oznacil signalizaéni LED na fidici krabicce, kterd 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 dopliikem je ¢asovac, ktery nam prave upravi cykly mikroprocesoru. Po
vykonani jedné série vSech ptikazli, mikroprocesor pocka 500 ms, nez zacne ve smycce
while opét prikazy vykonavat. Tim je dana délka jednoho cyklu, ktery je zde zmiriovan.
Vykonavani ostatnich pfikazi, je tak rychlé, ze by se dalo teoreticky Casové zanedbat.
500 ms bylo vybrano prave kvili dobé prevodu ADT7410, abych zbyte¢né nezahlcovat
USB sbérnici a nasledné ulehcil programu od mnozstvi zpracovavanych hodnot.
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11.1.5 Zpracovani hodnot z PC [15] [16]

Pfichozi komunikaci fe§im jako postupnou kombinaci tii ¢isel, z kterych se urci
stav H-Mustku. Tvar Cisla maze vypadat nasledovné: 8 1 0“, kdy prvni ¢islice znamena
néco jako kod komunikace, pokud by cislo bylo jiné nez 8, na zbytku Cisel nezalezi a H-
Mustek nezméni stav. Dalsi ¢islo znamena, jestli je zapnuté napajeni, kde O je vypnuto a
1 je zapnuto. Posledni Cislo znamena polaritu. Pti O chladi, pii 1 topi. Za Cislem musi
byt nasledné znak ukonceni fadku. Topeni je napojeno na pin P[1]1 a polarita na P[1]0.

11.1.6 Ochrana pri prerusené komunikaci

Diky velké vzorkovaci period€, ktera je asi 0,5 sekundy, jsou feseny vSechny
vypocty, ovladani a regulace z PC. Proto byla do mikroprocesoru ptidana ochrana proti
neCekanému presuseni komunikace, at uz zddvodu 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 zPC o nastaveni vystupl, nastavi automaticky H-Mustek na

vypnuty.

11.2 Program pro PC

Program s nazvem 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
systému Windows. Program je tedy spustitelny jediné na Windows. Pied prvnim
spusténim programu TERMOBOX je nutné nainstalovat ovladate k USB komunikaci
pro prevodnik FT230x [12]. Ovladace jsou piilozeny k bakalatské praci v elektronické
podobé. Bezchybny chod programu byl ladén a testovan na Windows 8. Program byl
navrhnut tak, aby byl maximaln¢ intuitivni 1 bez pouziti jakéhokoli navodu. Soucasti je
oSetfeni proti neoCekavanym udalostem, jako je neCekané preruSeni komunikace nebo
spusténi programu bez pfipojeného hardwaru.

11.2.1 Navod k ovladani programu

Pro spusténi programu budete potifebovat systém Windows s nainstalovanym
NET Framework verze 4, dodavané FTDI ovladace [12] a samotny hardware. Cely
program se sklada zjediné spustitelné ikony s nazvem TERMOBOX.exe a vyzaduje
rozliSeni alespori 1000x600.
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TERMOBOX

Obr. 29 Ikona pro spusténi programu

Po spusténi aplikace se dostanete na uvodni 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
pfipojite zafizeni az po spusténi programu, je nutné¢ zmacknout tlaCitko Hledej porty

k aktualizaci pfipojenych portd.
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Obr. 30 Uvodni okno po spusténi programu TERMOBOX

Nasledné se dostavate do hlavni ovladaci casti programu Obr. 31. Pro
intuitivnéjsi ovladani je okno rozdé€leno na 6 bloka (v obrazku oznaCeno Cervenymi
Cisly), které jsou v dokumentaci o€islovany pro lepsi orientaci.

V bloku 1 se zobrazuje teplota okoli pod ni je aktualni teplota v termoboxu.
V bloku 2 spustite vytapeéni nebo ochlazovani komory. Je mozné dosahnout i vét§iho
rozsahu teploty nez 10 — 60 °C v zavislosti na okolnich podminkach. Spodni hranici
urcuje predevsim teplota vody, kdy komora je schopna se vychladit pfiblizn€ o 20 °C
pod teplotu vody a horni hranici urcuje teplota okoli nebo ochranné teplotni ¢idlo
nastavené na 65 °C. Pfi spusténé automatické regulace je rucni ovladani neaktivni.
V bloku 3 spustite automatickou regulaci, ktera reguluje s odchylkou 1 - 2 °C od
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zadané hodnoty. Pfi méfeni soucastky se vSak predpoklada zanedbani chyby vzhledem
k v&tsi teplotni setrvagnosti, nez ma vzduch. Zadanou teplotu nastavite posuvnikem
v rozsahu 10 - 60 °C. V bloku 4 se zobrazuje aktualni akce v komote. Mohou nastat tfi
stavy a to zZe topi, chladi nebo je vypnuta. Pro snadnéjsi orientaci je blok 4 podbarvovan

’» ’ ’ e »
AUTO OVLADANI ¢ NAMERENE HODNOTY

ZRDAN& TEPLOTA 20 °C Cas T uvnitf T okoli VAkce T #ad. A
. . »25.09 .Vypnuto A20
AkTuALNI 26 °C 16:21:27| 2653 25.1 Vipnto |20
162128|2645  |25.1 [Wpnto |20
ot 162129|265  [516  |pto |20
regulaci 16:21:30 | 26.46 25.11 Vipnto |20
162131|2645 | 25.11 [Wpnto |20
Me2132/2648 (513 [wpnwo |20
Ne23]646 (512 Vo |20
16:21:34| 2656 [251 [Wprto |20
162135 | 26.48 [251 [Werte |20
162136 | 2656 [2513 [Wpnto |20
162137 | 26.49 (2514 [Wprto |20
162138 | 2652 [25.00 [Werto |20
Grar: ézl':‘!;r?ez;j:xoj 5 PLO DRO 16:21:39 | 26.42 |25.15 |Wpnto |20

termoboxu za posledni 2 16:21:40 | 26.52 25.14 Vypnuto 20 ;
] 1621412648 |2512  |Vpto |20 4

1621422656  |2512  |Wpto |20

162143/265 |51 |Vpto |20 v

[ 5 ] AL PRO
Pozastavit H 0 0
14

Obr. 31 Hlavni okno programu pro ovladani teploty v Termoboxu

podobné jako tlacitka v bloku 2. V bloku 5 je vidét informativni graf, ktery zobrazuje
historii teploty v termoboxu za posledni 2 minuty. Zmeéna teploty je zobrazovana po 1
°C a osa s hodnotami teploty se automaticky pfizpusobuje pro zachyceni co nejvétsiho
detailu. V bloku 6 jsou do tabulky postupné tistény udaje o aktualnim casu, teploté
okoli, teploté v termoboxu, zadana teplota a akce, jestli se aktualné v komote topi nebo
chladi popftipadé je vypnuta. TlaCitkem Pozastavit, 1ze ukladani prerusit. Tlacitkem
Smaz hodnoty smazete vSechny hodnoty v tabulce. V policku pro zapis intervalu
hodnot lze nastavit, jak Gasto chcete hodnoty zaznamenavat. Cislo je v sekundach a
maximalni doba je 1 hodina, minimalni pak 1 sekunda. Interval se voli v zavislosti na
dobé mefeni. Naméfené hodnoty se pak daji zkopirovat do libovolného programu,
nejlépe uzpusobeného pro praci s tabulkami, jako je program Excel. Pro snadnéjsi
orientaci mezi funkcemi programu jsem pridal tlacitka info, které se animované rozbali
a upfesni 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 stejné jako na mikroprocesoru, pouze hleda
ptipojené COM porty. Jejich seznam dynamicky vypiSe do rozbalovaci nabidky, z které
si uzivatel vybere prislusné zafizeni. Pii spusténi programu se to déje automaticky,
pokud vsak zafizeni nebylo pfipojeno, tlaCitko Hledej porty piikaz provede znovu a
zobrazi seznam portl. Nasledné tlacitko Start otevira sériovou komunikaci, pokud by
se néco nepodafilo, vypiSe se varovna hlaska a vrati uzivatele zpét na zaCatek programu.

11.2.2.2  Vypocet teplot
Pfichozi data do programu jsou zpracovavana ovéfenim jejich spravné délky,
rozdelena na jednotlivé Udaje a nasledné prevedeny na dekadickou hodnotu pro dalsi

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

V=V, (30)

R=R,, ——
V=V

Nasledné se vypocita 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 prii tisku teplotu zaokrouhluji. Jelikoz digitalni ¢idlo funguje s presnosti
0,25 °C bez kalibrace, je dostatecné presné na to, abych podle n&j nastavil i analogova
¢idla, ktera méla odchylku asi 2°C. To muze byt zptusobeno prave tfidou presnosti
samotnych teplotnich Cidel a jejich referencnich odport 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 osvédc¢ilo jako dobra volba. Hysterezi jsem zvolil 0,4 °C. Protoze pfi ohfivani
vznikal veliky prekmit a ustaleni soustavy trvalo velmi dlouho, byla regulace
poupravena, takze samotny ohfev muze mit teplotu pouze o 6 °C vySSi, nez je
teplota uvnitt respektive na druhém cidle. Dojde tedy k zatlumeni soustavy. Pfi ohfevu
nad 50 °C v termoboxu pak vznikal problém s velmi pomalym ohfevem, 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
sloupct udaje o aktualnim casu, teploté v termoboxu, teploté okoli, aktualnim stavu na
H-Mustku a zadané teploté. V jedné proménné drzim hodnotu poctu tadku, kterou
s kazdym krokem inkrementuji, a tudiz vzdy probé&hne zapis na dalsi fadek. Pokud chci
hodnoty smazat, nastavim pocet fadkd na 1 a vynuluji proménou drzici pocet fadku.
Funkci volam z Casovace, ktery s kazdym napocitanim provede praveé jednou operaci
celé funkce. Vzdy jsou vyti§tény aktualni hodnoty drzené v globalnich proménnych.
Pokud chci nastavit tisk hodnot vjiném casovém intervalu, nastavim jiny ¢as pro
pocitani Casovaci. Pokud chci tisk prerusit, Casovac pozastavim.

11.2.2.6  Odesilani hodnot do mikroprocesoru

Jelikoz mikroprocesor méni hodnoty s periodou asi 500 ms, zvolil jsem 1 periodu
odesilani 500 ms. Odesilani se opét d€je 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 napéjeni H-
Mustku. Zde je i oSetfen stav, kdy by prekroCila hodnota ohfivani 65 °C. To se poté
automaticky odesle hodnota na vypnuti napéajeni. Na polarite¢ zde nezalezi. Pokud se
néco nepodafi nebo bude komunikace preruSena, program se zastavi a vyhodi hlasku o
prerusené komunikaci a nasledné bude muset uzivatel znovu otevtit komunikacni port.
Nameétena data v tabulce se nesmazou.

11.2.2.7 Animovani tla¢itek info

Protoze jsem nenaSel zadny blok nabizejici animaci, vytvoril jsem funkce, které
ji dokazi. V principu se jedna v prvek tlacitko (button), ktery ma v sobé 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 §irky.
Zarover se v tlacCitku zméni text na text s napoveédou. Pti dalSim kliknuti se tlacitko opét
sbali a vypiSe text info. Pro zménu rychlosti animace staci 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:

» zadana = uzivatelem pozadovana teplota
* uvnitf nebo aktualni = 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 ohfev

Nejprve jsem si odméfil rychlost, s jakou se dokaze komora zahfivat a ochlazovat. Z
graf 17 a graf 18 je vidét nepomér mezi dobou ohifivani a ochlazovani, kde ohfev je
nekolikanasobné rychlejsi. Po nastaveni zddané hodnoty v graf 19 je vidét, ze na
rychlost ohfevu nedokaze ochlazovani zareagovat s dostatecnou rychlosti a teplota
v komote se li§i a az o 3 °C oproti zadané teploté. Soustavu jsem tedy pfi ohfevu
zatlumil dle 11.2.2.4, tak ze prvni ptekmit neni tak veliky.

Kone¢né nastavena regulace je vidét v graf 21. Ménim zde skokové zadanou
hodnotu teploty a cekam, jak se teplota v komorte piizpusobi. Poté jsem v graf 22 udélal
vytez z graf 21 pro zachyceni detailu pfekmitu pfi nastavovani zadané hodnoty. Je
vidét, ze odchylka od zadané teploty je jiz kolem 1 °C. Poté jsem udélal pal 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 méfena soucastka v komofe bude mit jeSté vétsi teplotni
setrvanost nez vzduch a teplota na soucastce by poté byla prakticky konstantni
s minimalni odchylkou.
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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 uvnitt boxu chlazeni
nucenym ob&hem vzduchu. Zvolil jsem dvojici Peltierovych clankd TECI1-12710.
Material celého temoboxu je z pénového polystyrenu (EPS). Jako zasobnik vody slouzi
akvarium, které ma vyhodu ochlazovani kapaliny ledem. Do ob&hu se kapalina dostane
diky &erpadlu o vykonu 1200 1/hod. Cerpadlo ma dostateénou rychlost a voda se
v celém okruhu neohieje o vice nez 3 °C 1 presto, ze chlazeny vykon je 300W.

Komora umoziuje dosahnout teploty 0 °C pfi teploté vody 20 °C. A horni
teplotni hranice je omezena teplotou tani polystyrenu, ktera zacina na 70 °C.

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

Simulaci v programu ANSYS jsem zjistil rozlozeni teplot v boxu a rychlost
proudéni. Dale mi ukézala, kudy zboxu odchazi nejvice tepla. Pro jednoduchost
simulace jsem komoru pouze vytapél pomoci rezistori. Pfi porovnani simulace
s realnym meéfenim se mi teplota prumérné nelisila o vice nez 3°C, coz je dobry
vysledek.

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

Naméiené vysledky dokéazaly realnost 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 Cidla,
vypocet chyb méfeni a regulace a vyroba DPS z SMD soucastek. Tyto véci by mohly
odchylku teploty zmenSit. Je vSak otazkou, jestli je to nutné vzhledem k tomu, ze
soucastka bude mit nekolikanasobné 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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81



A.S

A.6

Rozmisténi soucastek ridici ¢asti — top
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.7 Deska ploSného spoje vykonové ¢asti — bottom

e

Rozmér desky 106 x 69 [mm], méftitko M1:1

A.8 Rozmisténi soucastek ridici ¢asti — top
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A9 Deska ploSného spoje ¢elniho panelu — bottom

2

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

Desky se spoji pies piny tak, ze jedna z nich se pievrati o 180°C a z vné&jsi strany se
spaji. Je to z divodu, aby teplotni ¢idlo bylo co nejblize vnéjsi Casti, bude tedy ve smeéru
vycnivajiciho USB portu.

A.10 Rozmisténi soucastek celniho panelu - top
Xl g
«0) [ .
— h,
(=
O
A.11  Rozmisténi soucéastek celniho panelu — bottom
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek rid

r r wr

ici ¢asti s mikroprocesorem

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 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 C5BS5,5 Tantalovy kondenzator
Co6 10uF/35V C5BS5,5 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
Cl11 47pF C050-024X044 Keramicky kondenzétor
C12 47pF C050-024X044 Keramicky kondenzétor
C13 10n C050-024X044 Keramicky kondenzétor
CY8C1 CY8C27443-PXI | DIL28-3 mikroprocesor

D1 1N4148D035-7 DO035-7 Dioda

D2 1N4148D035-7 DO035-7 Dioda

D3 BYW79E TO220ACS Dioda

DATA 4x K. Se zamkem Konektor, DPS 2,54 mm
FERIT RO805 feritova perla

IC1 7812TV TO220V P napétovy regulator
IC2 7805TV TO220V napétovy 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
R5 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 ¢elniho 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 LED5MM LED

Ul ADT7410TRZ SOIC I12C digitalni ¢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
Ca 330nF C025-024X044 Keramicky kondenzator
C5 100nF C050-024X044 Keramicky kondenzator
(¢3) 10uF/35V C050-024X044 Tantalovy kondenzator
D1 1N4148 DO35-7 Dioda

F1 Pouzdro SHKOG Drzék 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 zditky MKDSN1,5/2-5,08 | Svorkovnice

OuT_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 ak7 0207/12 Metalizovany rezistor
R6 ak7 0207/12 Metalizovany rezistor
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B.4 Seznam ostatnich soucastek

Oznaceni Pocet Pouzdro Popis

PT1000 2 Platinové cCidlo

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 Krabicka pro HW
KDR12 8 12 mm Distan¢ni sloupek
KDR17 4 17 mm Distan¢ni 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 Im smrst'ovaci buzirka
FBK10H 2m plochy drat vice Zilovy

Vodic 3m 0,5 mm2 dvojlinka

Vodic 2m 1 mm2 dvojlinka

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

Cerpadlo 1 vodni alespori 5001/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 uvnitr
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