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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem termostatu pro biologické experimenty o objemu 21
s pozadavkem nastaveni rozsahu teplot v rozmezi 20-40° C a presnosti +1°C. V jednot-
livych kapitolach jsou postupné popsany a vysvétleny ¢asti navrhu od moznych zpisobi
méreni teploty po komplexni reseni.

Na vystupu prace prezentuje potrebné vypocty, diskuzi modelovaného vykonu termostatu,
schémata zapojeni spolu s ndvrhem DPS a rozpisku soucastek. Stejné tak neni opome-
nuta softwarova stranka a moznosti realizace zafizeni.

KLICOVA SLOVA

termostat — teplotni ¢idlo — DALLAS - Peltiertv ¢lanek — zobrazova¢ LCD — PIC16F628A
— chlazeni — ohrev.

ABSTRACT

Master's thesis deals with a design of the thermostat for biological experiments conside-
ring 2| of volume, with capability of setting up required temperature between 20-40° C
and related accuracy of measurement +1°C. Following chapters are one by one de-
scribed and properly explained from possible ways of measuring temperature to final
implementation.

Result of the thesis presents necessarily calculations, discussion of module's performance
modeling, schematics together with PCB’s design and the list of components. Neither
the question of software nor possibilities of realization is neglected.

KEYWORDS

thermostat — temperature sensor — DALLAS - Peltier's element — LCD display —
PIC16F628 — cooling — heating.

STENS, Radovan Termostat pro biologické experimenty: diplomové prace. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
biomedicinského inzenyrstvi, 2010. 76 s. Vedouci prace byl doc. Ing. Milan Chmelaf, CSc.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DIiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a piijmeni: Radovan Stens
Bytem: Kienovice 137, vaenovice, 751 41
Narozen/a (datum a misto):  19. srpna 1983 v Ziline

(dale jen ,,autor™)

2. Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimZ jménem jedna na zdklad¢ pisemného povéieni dékanky fakulty:

prof. Ing. Jiti Jan,CSc, predseda rady oboru Biomedicinské a ekologické inzenyrstvi
(dale jen ,,nabyvatel®)

(L1
Specifikace skolniho dila

1. Piedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika¢ni prace (VSKP):

O disertacni prace

diplomova prace

O bakalatska prace

O jina prace, jejiz druh je specifikovan jako ..............cccooeeviiiiiiiiiiicr i
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Termostat pro biologické experimenty
Vedouci/ $kolitel VSKP:  doc. Ing. Milan Chmelaf, CSc.

Ustav: Ustav biomedicinského inZenyrstvi
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli":

v tiSténé formé — pocet exemplafi: 2
v elektronické form¢ — pocet exemplafi: 2

2. Autor prohlasuje, Ze vytvoiil samostatnou vlastni tviir¢i ¢innosti dilo shora popsané a specifikované.
Autor ddle prohlasuje, Ze pii zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu s autorskym zakonem a
pfedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem pivodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, ze listinnd a elektronicka verze dila je identicka.

* sy v v
hodici se zaskrtnéte



Clinek 2

Udéleni licenc¢niho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykomu prava uvedené dilo
nevyd€leCné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym ucelim véetné
pofizovani vypisu, opisii a rozmnozenin.

Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav k dilu.

Autor souhlasi se zvetejnénim dila v databazi pfistupné v mezindrodni siti

ihned po uzavieni této smlouvy

1 rok po uzavieni této smlouvy

3 roky po uzavieni této smlouvy

5 let po uzavfeni této smlouvy

10 let po uzavieni této smlouvy

(z duvodu utajeni v ném obsazenych informaci)

Oooo0oE

. Nevydélecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona ¢. 111/ 1998 Sb.,

v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén ze zdkona.

Clinek 3

Zavérecna ustanoveni

Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfiCemz po jednom vyhotoveni obdrzi
autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.

Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym zdkonem,
obcanskym zdkonikem, vysokoskolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v platném znéni a popf.
dal$imi pravnimi ptedpisy.

Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdklad¢ svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i dusledkim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.

. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a u€innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi stranami.

V Bme€ dne: 20. kvétna 2010

Nabyvatel Autor



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma , Termostat pro biologické experimenty*
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim od-
borné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkii poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,

véetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona ¢. 140/1961 Sb.

(podpis autora)



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Milanovi Chmelarovi, CSc. za podporu pfi
zadavani tématu a ochotu podélit se o své bohaté zkusenosti v Case, ktery jsem mél k

dispozici.

Déle bych rad podékoval Ing. Miroslavu Némcovi za uvedeni do problematiky navrhu
hardwaru a 24 hodinovou asistenci. Ing. Evé Tolaszové potom za typografickou korekturu

textu a formalni rady.

V Brné€ dne 29. kvétna2010 L
(podpis autora)



OBSAH

Uvod

1 Meéieni teploty

1.1 Teploméry dilatacni . . . . . . . . . . .. .. o L
1.2  Termoelektrické teploméry . . . . . . .. .. ...
1.3 Odporové teploméry . . . . . . . . . ...
1.3.1 Kovové odporové teploméry . . . . . .. ... ...
1.3.2 Polovodi¢ové odporové teploméry . . . . . .. .. .. ... ..
1.3.3 Diodové a integrované senzory teploty . . . . .. .. ... ..
1.4 Shrnuti elektrickych teploméra . . . . . . .. ... ... oL

2 Digitalni teplomér DS18B20

2.1 Jednovodicova sbérnice DALLAS . . . . . . . . ... .. ... ...
2.1.1 RESET/PRESENCE . . ... .. .. ... ...........
212 ZAPISBITU . ... .. .. i
213 CTENIBITU . . .. ... .. ... .

2.2 Prehled funkce obvodu . . . . . ... ..o Lo

2.3 Méfeni teploty . . . . . . . . .
2.3.1 Napajeniobvodu . . .. .. ... .. ... ... ...

3 Termoelektricky modul

3.1 Termoelektricky jev . . . . . . . .. ..o
3.1.1 Seebecktvijev . . .. .. ... ..o
3.1.2 Peltieruvijev. . . . . .. . ...
3.1.3 Thomsoniv jev . . . . . .. ... ... o

3.2 Peltieruv ¢lanek . . . . . ..o
3.2.1 Zékladni princip a konstrukce TM . . . . . .. .. .. ... ..
3.2.2 Matematicky model TM . . . .. .. .. ... .. .......

3.3 Vypocet vlastnosti TM . . . . . .. ... ... ... ...
3.3.1 Jednourovnova konfigurace TM . . . .. ... ... ... ...
332 Vysledky . . . . . . . .

3.4 Shrouti. . . . . .. .

4 Zobrazovaé¢ LCD
41 LCD MCI1602E-SYL/H . . . . . .. ... ... ... ... ... ...,

4.2 Komunikace . . . . . . . ..



5 Procesor 46
5.1 Mikroprocesor . . . . . . ..o 46
5.1.1 Charakteristika MCU . . . . . .. .. .. .. ... ... .... 47

5.2 PICI6F628A . . . . . . . . 47
5.2.1 Popis mikrokontroleru . . . . . ... ..o 48

Navrh 49
6.1 Napajeni a vykonovy akéni ¢len . . . . . ... ..o 0000 49
6.1.1 Transformator . . . . . . . . ... ... 50

6.2 Zalohovani napajeni . . . . . . . . ... .. L Lo 52
6.2.1 Integrovany obvod UC3906N . . . . . .. .. ... .. .. ... 52

6.2.2 Postup vypoctt . . . . . .. ..o 55

6.3 Cislicova CASt . . . . . . . . 56
6.3.1 Rota¢ni mikrospina¢ RE20S . . . .. .. ... ... ... ... 57

6.3.2 LCDdisplej . . . .. .. . 57

6.3.3 Snimace teploty DALLAS . . . . .. ... ... ... ..... 57

6.3.4 Spinani vykonové zatéze . . . . . . . ... ... 58

6.4 Izolace, chlazeni . . . . . . . . . . . ... ... 58
6.4.1 Aktivni tepelnd zatéz . . . . . . . .. ... 58

6.4.2 Pasivni tepelnd zatéz . . . . . . ... ..o 58

6.4.3 Rovnice pro vypocet tepelnych ztrat . . . .. .. .. ... .. 59

6.4.4 Tepelny odpor chladice . . . . .. .. .. ... ... ... ... 61

6.4.5 Shrnuti . . . .. .. .. ... 61

6.5 Programové vybaveni . . . . . .. . ... Lo 0oL 62
6.5.1 Vyvojovy diagram programu termostatu . . . . . .. ... .. 63

7 Zavér 64
Seznam pouzitych zdrojua 65
Seznam zkratek 67
Seznam priloh 68
A Vykresova dokumentace 69
A.1 Schéma zapojeni zdroje napéti a nabijeciho obvodu - DPS01 . . . . . 69
A.2 Schéma zapojeni fidici ¢asti - DPS02 . . .. ... ... ... ... .. 70
A.3 Schéma zapojeni LCD displeje - DPS03 . . . . ... ... ... ... 71
A.4 Deska plosnych spoju DPS01 . . . .. ... .. ... ... ... 72
A.5 Deska plosnych spoju DPS02 . . . .. ... .. ... ... 73

A.6 Deska plosnych spoju DPS03 . . . . .. .. ... ... ... ... 74



B Rozpiska soucastek

C Akumulator WP26-12

75

76



SEZNAM OBRAZKU

1.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
4.1
4.2
5.1
6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
Al

Meéfici obvod diodového teploméru. . . . . . . ... ... .. ... .. 19
Cislovani vyvodi DS18B20 (pouzdro TO-92). . . . . . . . .. .. ... 21
Realizace jednocipové sbérnice DALLAS . . . . . . . . .. ... .... 22
Casové pritbéhy RESET/PRESENCE. . . . .. ... .. .. ..... 23
Casové pritbéhy zapisu ,nuly“ a ,jednicky“ do DALLASU. . . ... .. 23
Casové pritbéhy ¢teni bitu z DALLASU. . . . . . . . . . . . ... .... 24
Vnit¥ni blokové schéma teploméru DALLAS. . . . . . . .. .. .. ... 25
Blokové schéma prevodniku teplota/¢islo obvodu (DS18B20). . . . . . 26
Externi napajeni obvodu (DS18B20). . . . . . . . . . .. .. .. ... 28
Sebeeckliv jev . . . . . . .. 30
Schematicky diagram typického termoelektrického chladi¢e s dvéma

pary elementu N a P.. . . . . . . . ... ... 33
Jednotroviiova konfigurace TM (obréazek upraveny z [19]). . . . . . . . 36
Peltieruv ¢lanek v rezimu ohfevu; (), - teplo dodavané objektu o

teploté T},, Q. teplo odnimané z okoli o teploté T... . . . . . . .. . .. 37
Zavislost vstupniho napéti a proudu TM v daném rozsahu rozdilu tep-

lot AT. . . . 40
Vykon horké strany clanku pro dany rozsah AT v rezimu ohievu. . . 40
Charakteristika parametru COP;, pro dany rozsah AT. . . . . .. . .. 41
Vykon studené strany ¢lanku pro dany rozsah AT v rezimu chlazeni. 41
Charakteristika parametru COP, pro dany rozsah AT. . . . . ... .. 42
Dvoutadkovy zobrazova¢ MC160E-SYL/H (pfevzato z [7]). . . . . . . 44
Zapojeni zobrazovace s uP PIC16F628A. . . . . . . . .. .. .. ... 45
Pouzdro DIP18 mikrokontroleru PIC16F628A. . . . . . . .. ... .. 47

Jedna s moznosti sepnuti TM pomoci H-mistku spolu se stavy pint
1P je zndzornéna modrou prerusovanou ¢arou. . . . . . . . . ... .. 50

Ilustra¢ni definice vybijecitho ¢asu kondenzatoru ptislusejici trovni

napéti UMIN- ............................... 51
Pouzdro DIL16 obvodu UC3906N a popis vyvodd. . . . . . . ... .. 53
Typické zapojeni obvodu uvedené vyrobcem [20]. . . . . .. ... .. 53

Ktivky U a I pribéhu nabijeni spolu s popisem stavi vystupu sig-

nalizace obvodu UC3906b (upraveno z [20].) . . . . . ... ... ... 55
Vystupni charakteristika rota¢niho mikrospina¢e RE20S (upraveno z

22]). . o 57
Blokové schéma termostatu. . . . . . .. .. ... ... ... 62
Vyvojovy diagram programu termostatu. . . . . . . . .. .. .. ... 63

Deska plosnych spoji DPSO01 - pohled ze strany soucastek. . . . . . . 72



A2
A3
A4
A5
A6
C1
C.2

Deska plo$nych spojia DPS01 - pohled ze strany spoji. . . . . .. .. 72
Deska plosnych spoji DPS02 - pohled ze strany soucastek. . . . . . . 73
Deska plosnych spoji DPS02 - pohled ze strany spojia. . . . . .. .. 73
Deska plosnych spoji DPS03 - pohled ze strany soucastek. . . . . . . 74
Deska plo$nych spojia DPS03 - pohled ze strany spojia. . . . . .. .. 74
Vybijeci charakteristika akumulatoru WP-26-12 [23]. . . . . .. . .. 76

Nabfijeci charakteristika akumulatoru WP-26-12 [23]. . . .. ... .. 76



SEZNAM TABULEK

1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

4.1
5.1
6.1

Ptehled teplomért. . . . . . .. ..o o 15
Nejcastéjsi materialy uzivané pro termoelektrické ¢lanky. . . . . . . . 17
Porovnani vlastnosti elektrickych teplomérda. . . . . . .. .. ... .. 20
Obsazeni vyvodi obvodu DS18B20. . . . . . . . . .. .. ... .... 22
Vztah teplota/data. . . . . . .. .. . oL 26
SM pro 6—ampérovy modul o 71-parech. . . . . . . . ... .. ... .. 33
RM pro 6—ampérovy modul o 71-péarech. . . . . . . .. ... ... ... 34
KM pro 6—ampérovy modul o 71-parech. . . . . . . .. ... ... ... 34

Teplo potiebné k ohiati/ochlazeni vody s teplotnim rozdilem AT =
40°C. . e 38
Hodnoty Seebeckova koeficientu, odporu a vodivosti modulu (dosa-
zeni do vztahi 3.4, 3.7 a aplikace korekénich vztaht viz 3.9) pro
AT =40°K. . . . . . e 39
Hodnoty vstupniho napéti, vykonu a ptikonu modulu v zavislosti na

rozdilu teplot stran AT = 40°K a ménicim se proudu. . . . . . . . . . 39
Obsazeni vyvodid LCD MC160E-SYL/H [1]. . . . . ... ... .. ... 45
Vlastnosti MCU PIC16F628A. . . . . . . . . . . . ... .. .. ..... 48

Porovnani pouzitych soucastek s nejvétsim piikonem — slaboprouda
Cast. . . . e 49



UVOD

Teplotni regulace se dotyka mnoha védnich disciplin. Z biomedicinského pohledu se
jedné naptiklad o laboratorni techniku. Kuptikladu biochemické reakce vyzaduji pro
pridani ¢inidla stanovenou inkubac¢ni teplotu, bez které neni mozno provést analyzu
spravné. Dalsi praktické vyuziti termostatu lze najit pfi méfeni osmolality, kde je
analyzovany vzorek chlazen termoelektrickym modulem na teplotu kolem —10° C.
V neposledni fadé je mozno zminit aplikaci pii testech acidobazické rovnovahy, kde
jsou parametry jako pH, krevni plyny pCO2, pOs a ionty znacné zavislé na teploté.
Tyto pristroje jsou nedilnou soucéasti laboratoifi nemocnic, tzce spolupracujicich
napfiklad s anesteziologicko-resuscitacnim oddélenim, ¢i jednotkou intenzivni péce.
Z hlediska bézného zivota zasahuje problematika regulace teplot jiz do pouhého
skladovani potravin.

Tématem této diplomové prace je navrh biologického termostatu s vnitinim ob-
jemem 21, nastavenim rozsahu teplot 20—40 °C a presnosti +1 stupen Celsia. Prace
je ¢lenéna do Sesti tématickych kapitol. Prvni dvé kapitoly se vénuji tématice méteni
teploty. Jsou zde prezentovany mozné pristupy s vybérem vhodného teploméru. Ve
treti kapitole je podrobné zpracovano modelovani vykonu Peltierova ¢lanku s odpo-
vidajicim vystupem. Ctvrt4 kapitola seznamuje ¢tenaie s vlastnostmi inteligentnich
zobrazovacu LCD a pata kapitola se zaméruje na fidici ¢len - mikrokontroler. V ka-
pitole navrhu je zpracovana vypocetni stranka prace spolu s implementaci dil¢ich
¢asti systému.

14



1 MERENI TEPLOTY

vvvvv ’

Teplota je jednou z nejdilezitéjsich velic¢in ovliviiujici témeér vSechny stavy a procesy
v pfirodé. Pfi méfeni teploty T méfime obecné jinou veli¢inu A, kterd je na teploté
zavisla podle ur¢itého vztahu A = f(T'), ktery jsme schopni vy¢islit. K méteni
teploty se vyuziva celé fady funkc¢nich principt, jejichZ prehled je uveden v tab. 1.1
[12].

skupina typ fyzikalni teplotni
teploméru teploméru princip rozsah [°C]
plynovy zmeéna tlaku —=5| +500
. _ . || tenzni zména tenze par —40| 4400
dilatacni ||\ alinovy zméns, objemn —200| 4750
kovovy délkova roztaznost 0 -+900
termoelektrické termoelektricky jev —200 | +1700
elektrické || odporové kovové zména elektrického odporu —250 | +1000
odporové polovodi¢ové, diodové | zména prahového napéti —200| +400
keramické zaromeérky bod méknuti 4600 | +2 000
specialni || teplomérné téliska bod tani +100 | +1 300
teplomérné barvy zména barvy +40|+1350
termovize sniméani teplotniho obrazu télesa —30|+1200
pomérové pyrometry franénl 2 sovazlfﬁ teplotniho za- 4700 | 42000

bezdotykové feni (TZ) o rlznych A

monokrystalické pyrometry zachyceni tzkého svazku TZ +100 | +3 000
Sirokopasmové pyrometry zachyceni veskerého TZ —401|+5000

Tab. 1.1: Prehled teplomérii.

1.1 Teplomeéry dilata¢ni

Dilatac¢ni teploméry vyuzivaji objemové nebo délkové roztaznosti plynnych, kapal-
nych, pripadné pevnych latek. Zména teploty je potom imérna zméné tlaku, objemu
nebo délky.

Plynové teploméry vyuzivaji vlastnosti toho, ze tlak plynu je za stédlého ob-
jemu primo umérny teploté. Teplomeéry tenzni sleduji zavislosti mezi teplotu a rov-
novaznym tlakem v soustavé o jedné slozce a dvou fazich: kapalina — para. Kapali-
nové teploméry jsou potom zaloZené na méfeni zmény objemu kapaliny s teplotou.
Bézné byly dostupné sklenéné teploméry plnéné rtuti. Byly jednoduché, spolehlivé,
pfesné a levné!. Jejich nevyhodou, hlavné z provozniho hlediska, byla kiehkost a

nékdy i Spatnd Citelnost, dale potom problematicky dalkovy prenos tdaje. Snimac

10d 1. Cervna roku 2009 je Evropskou unii prodej rtutovych teplomért zakazan.

15



pro provozni pouziti je kovovy a tvori jej nddobka, spojovaci kapilara a deformacni
tlakomér. Nadobka je obvykle valcového tvaru (nékdy byva ve tvaru Sroubovice) o
praméru asi 15mm a délce 100 az 200 mm. Spojovaci kapildra mé vnitini primeér
0,1 az 0,35mm. Cely systém je zcela vyplnén kapalinou a uzavien. Zména objemu
kapaliny s teplotou piisobi deformaci deformacniho prvku tlakoméru. Principem ko-
vovych teploméru je vztah mezi délkovou roztaznosti kovi a teplotou. V praxi
se vyuziva bimetalickych teplomeéri, které jsou tvoreny dvojici pevné spojenych ko-
vovych paskt s rozdilnym teplotnim soucinitelem roztaznosti. Pti zvyseni teploty
se pasek prohne na stranu materialu s niz$im soucinitelem roztaznosti [12]. Bime-
talicky pasek je na jednom konci pevné uchycen, pohyb volného konce mtize byt
preveden na ,ukazovatel“ nebo primo ovlada spinac, ktery je soucasti elektrického
obvodu. Ten se potom pfi jisté nastavitelné teploté sepne (nebo rozpoji). Snimané
teploty mohou byt v intervalech az o velikosti fadové nékolika tisicti °C, podle druhu

pouzitych slitin.

1.2 Termoelektrické teploméry

Castou metodou s sirokym rozsahem teplot je méfeni pomoci termo¢lankt. Termo-
elektricky ¢lanek je tvoren dvéma vodici z riznych kovovych materialt A a B, které
jsou na obou koncich spolu vodivé spojeny. Jestlize teplota 1, jednoho spoje bude
rizna od teploty 9, druhého spoje, vznikne termoelektrické napéti a obvodem zac¢ne
prochazet termoelektricky proud. Ve zjednodusené formé miizeme zavislost napéti

na teploté vyjadfit linedrnim vztahem [12]:
UEZOzAB'ﬂm—l—OzBA-190:&,43(19”1—190), (1.1)

kde a4p je koeficient zavisly na pouzitém materialu kovi, pficemz plati aqp =
—apa. Tato rovnice plati pouze v tzkém rozsahu teplot. Pro presnéjsi vyjadieni

zéavislosti se pouziva vztahu [12]:

n
Ug=> o; - A, (1.2)
i=0
kde n je rovno 2 az 1/ podle pozadované presnosti rozsahu teplot a typu termo-
elektrického ¢lanku.

Aktivni konec termoclanku se nazyva horky (méfici), druhy konec je nazyvan
studenym a je nutné jej udrzovat pii konstantni teploté. Vysledné termoelektrické
napéti je dano rozdilem napéti na horkém a studeném konci. Za predpokladu do-
statecné teplotni stability studené strany, ktera se zpravidla elektronicky udrzuje

na hodnoté 20°C, 25°C, pripadné 50 °C, je vysledné termoelektrické napéti tmérné
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pouze teploté mérici strany. Jak bylo zminéno vyse, termoelektrické napéti termo-
¢lanku neni v zavislosti na teploté linearni, a proto se pfi navrhu termoclankt vy-
biraji takové materialy, které maji tuto zavislost v daném intervalu co nejlinear-
nejsi. Mezi dalsi pozadavky patii vysoka citlivost termoelektrického napéti, casova
stabilita, odolnost vii¢i vliviim okoli a moznosti primyslového zpracovani. Nejcas-
t&ji pouzivané termoclanky jsou RtRh10 (platinarhodium), NiCr10 (niklchrom) a
Fe-CuNi45 (konstantan). Pfehled jejich parametrt spolu s nékterymi dalsimi mate-

ridly je uveden v tab. 1.2 [18].

o Teplotni interval | Citlivost s

Termoelektricky clanek °C] 1V /°C] Oznaceni
Platina(6-30%)/Rhodium 38-1800 7,7 B
Wolfram(5-26%)/Rhenium 0-2300 16 C
Chrom—Konstantan 0-982 76 E
Zelezo—Konstantan 0-760 55 J
Chrom—Hlinik —184-1260 39 K
Platina(13%)/Rhodium—Platina 0-1593 11,7 R
Platina(10%)/Rhodium—Platina 0-1538 10,4 S
Méd-Konstantan —184-400 45 T

Tab. 1.2: Nejcast€jsi materidly uzivané pro termoelektrické ¢lanky.

1.3 Odporové teploméry

1.3.1 Kovové odporové teploméry

Odpor kovovych vodi¢t s rostouci teplotou vzrista. Pro ¢isté kovy je mozno tuto

zavislost vyjadrit polynomem:

po = poo(1+ AV + BY* + C9* + - -), (1.3)
kde  py mérny el. odpor teploméru pfi teploté t; [Q2-m]
P mérny el. odpor teploméru pii teploté 0°C [2-m)]
A linearni teplotni koeficient odporu [K™!]
B kvadraticky teplotni koeficient odporu [K~2]
C mocninny teplotni koeficient 3.fadu [K~3]

(ktery se uvazuje pro teploty do 0°C)
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Tento vztah lze v technické praxi aproximovat a pro urcity teplotni rozsah li-
nearizovat, vice napt. v [12; 18]. Pro realizaci odporovych teploméri se pouzivaji
predevsim cisté kovy, jejichz teplotni soucinitel je staly a pokud mozno co nejvétsi.
Pouzivanymi materidly jsou platina, nikl a méd. Mezi hlavni klady téchto teplomértu

patii jejich Casova stabilita a rozsah méritelnych teplot.

1.3.2 Polovodic¢ové odporové teploméry

Polovodicové senzory vyuzivaji, podobné jako kovové, zavislosti odporu na teploté.
Do této skupiny fadime monokrystalické senzory teploty, NTC (Negative Temperature

Coefficient) termistory a PTC (Positive Temperature Coefficient) termistory.

NTC-termistory (negastory) jsou vyrabény spékanim oxidi FesOs, TiO5, CuO,
MnO, NiO a dalsich. Zavislost odporu na teploté je nelinearni a odpor s teplotu
klesa podle vztahu [12]:
Br(3=—3%)
Ry =Ry, ™ ", (1.4)
kde Ry odpor termistoru pii teploté t [Q]
Ry, odpor temistoru pii teploté ty [

Br materidlova konstanta (veli¢ina imérnd aktivacni energii) [-].

Tyto termistory jsou levné, poskytuji Siroky rozsah hodnot odporu (od 0,12
az do nékolika M) a pro jejich miniaturni rozméry je lze pouzit i v aplikacich
s omezenym prostorem. Diky vysoké teplotni citlivosti neni nutné vystupni veli¢inu
déle prilis zesilovat. Bézny méfici rozsah teploty je od —60°C do +200 °C (vyjimecné
az do 400°C). Nevyhodou je ¢asova nestélost a nelinearita, coz lze zlepsit vhodnym

vybérem a pouzitim kompenzacnich obvodii.

PTC-termistory (pozistory) jsou polovodi¢ové soucastky s kladnym teplotnim
soucinitelem odporu. Vyrabéji se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf.
BaTiO3. Pouziti pozistoru je dano tvarem jejich charakteristiky. Jsou vhodné pro
méreni ve velmi izkém teplotnim intervalu, zejména pro signaliza¢ni tcely. Termis-

tor je ucelnym a zaroven presnym snimacem v fadé aplikaci.

Monokrystalické senzory teploty se vyrabéji z kiemiku, germania ¢i india. V praxi
je bézny vyskyt kiemikovych senzorii, které jsou vhodné pro méfeni v rozsahu —50°C
az +150 °C. Teplotni zavislost rezistivity kiemiku je v tomto rozsahu teplot dana tep-
lotni zavislosti pohyblivosti nosi¢t (tzv. nevlastni elektronova vodivost podminéna
pfitomnosti cizich prvki). Podobné jako je tomu u kovil, dochézi vlivem zvySujici

se teploty k rozptylu nosi¢ii ndboje na miizce polovodice a naslednému snizovani
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jejich pohyblivosti. Odpor senzoru se v zavislosti na teploté parabolicky zvysuje dle
vztahu [12]:
Ry = Ry + k(9 — 1), (1.5)

kde Ry je odpor senzoru pii vztazné teploté 9.

1.3.3 Diodové a integrované senzory teploty

Tyto senzory vyuzivaji principu zmény vlastnosti PN pfechodu (Zenerova jevu). Pt
jejich realizaci se pouziva germaniovych ¢i kiemikovych diod nebo tranzistoru. Ger-
maniové snimace jsou vhodné pro méfeni nizkych teplot (—190°C i nizsich). K¥emi-
kové diody potom nachazi uplatnéni v rozsahu méteni od —50 do +150°C (pfipadné
—150 az +300°C). Prahové napéti diody se méni piiblizné o 2mV/°C a zavislost
je linearni v oblasti 15 az 45°C s piesnosti 0,03 %. V celém méFicim rozsahu pak
s presnosti 0,5 °C. Pro tyto vlastnosti jiz neni potieba provadét linearizaci, nicméné
je nutna presna reference, se kterou se stabilizované napéti na diodé srovnava. Dio-
dova ¢idla maji velmi piiznivé dynamické vlastnosti. Casové konstanty se pohybuji
v jednotkach ¢i desetinach sekundy. Déle tato c¢idla vykazuji velmi dobrou ¢asovou

stalost [12]. Schématické zapojeni méficiho obvodu je na obrazku 1.1.

Un
I D1
— N 0 . .
= ™ \SY Vystupni
teplota © .| signal
N{E Zesilovac |~
08
a) princip b) schéma mériciho zapojeni

vy’

Obr. 1.1: Mérici obvod diodového teploméru.

Diky velmi snadné integraci je do pouzdra teplotniho snimace mozné zakom-
ponovat ¢islicovy modulator, ktery tak plni funkci AD prevodniku. Vystupni signal
pak namisto napétového ¢ proudového charakteru nabyva bindrnich hodnot. Tim se
odstrani potieba externiho AD pfevodniku a vzorky je mozné zpracovavat primo ridi-

cim pprocesorem. Jako piiklad mizeme uvést TMPO3 (Analog Devices) nebo DS18B20
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(Dallas Semiconductors), viz dale. Tyto I0 disponuji vlastni programovatelnou pa-
méti, az 16-ti bitovym rozliSenim a nevyzaduji zddnou kalibraci [18]. Komunikace

probiha zpravidla po jednovodic¢ové sbérnici.

1.4 Shrnuti elektrickych teploméru

V tab. 1.3 vidime shrnuti vlastnosti jednotlivych elektrickych teplomért. Mimo ter-
moclanek, jehoz silné stranky se v navrhované aplikaci nevyuziji, by pripadalo v
uvahu pouziti kterékoli kategorie senzorti. V navrhu termostatu pro biologické ex-
perimenty vsak byla dana prednost vlastnostem integrovanych kremikovych ¢idel, o

jejichz vyhodach je pojednano vyse.

Kovovy teplomér Integrovany
Termoclanek pro Pt Termistor senzor
Presnost +0,5°C +0,01°C +0,01°C +1°C
Citlivost desitky V/°C 3,58 uV/°C jednotky Q/°C 5-20mV/°C
Teplotni rozsah || —270-1800°C —200-850°C —100-450°C —55-150°C
Char. prubéh || polynom 4.7¥a4du | polynom 2.Fadu exponencialni | linearni zavislost
Buzeni - zdrojem I zdrojem U typicky zdrojem U
Forma vystupu napéti elektricky odpor |elektricky odpor | U, I nebo digitalni
Orientacni cena || podle typu cca podle jakosti Pt od 10K¢ 100-500 K¢
od 600 K¢ do od 200K¢
nékolika tisic K¢

Tab. 1.3: Porovnani vlastnosti elektrickych teplomeérii.
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2 DIGITALNI TEPLOMER DS18B20

V této kapitole se pojednava o obvodu DS18B20 od spolecnosti (Dallas Semiconduc-
tors). Jedna se o digitalni teplomér komunikujici po jednovodi¢ové sbérnici DALLAS
(1-WireT™). Teplotu lze mé&iit v 9 az 12-bitovém rozliseni a k dispozici je i uZivatel-
sky nastavitelny horni a spodni prah alarmu. Rozsah provoznich teplot je —50°C az
+125°C s udavanou presnosti 40,5 °C v intervalu —10°C az —85°C, coz je pro po-
tfeby navrhu dostacujici. Mimo to je mozné tento obvod napajet pfimo z datového

vodice (tzv. ,parazitni napdjeni“) a uSetfit tak nutnost pouziti externiho zdroje.

DALLAS
18B20

12 3

OD
a >

GND I

Pohled ze spodu

Obr. 2.1: Cislovani vyvodii DS18B20 (pouzdro TO-92).

Kazdy DS18B20 nese originalni 64-bitovi sériovy kdéd, kterym lze na jedné sbér-
nici provadét identifikaci. To pomoci mikroprocesoru umoznuje vyuzit hned nékolik
téchto digitalnich teploméri a jejich vhodnym umisténim tak zajistit korektnost mé-
feni urcitého prostoru (objemu). Tato vlastnost je v nasi aplikaci pfinosem a bude
zohlednéna pii celkovém navrhu termostatu. Obsazeni vyvodl pro pouzdro TO-92
je vidét v tab. 2.1.
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|Vjvod| Popis vivodu |T0O-92|

GND Zem 1
DQ |Data Vstup/Vystup 2
Vb Napajeni 3

Tab. 2.1: Obsazeni vyvodi obvodu DS18B20.

2.1 Jednovodicova sbérnice DALLAS

Jednovodicova sbérnice DALLAS se vyuziva u fady obvodu realizujicich elektronickou
identifikaci, u adresovatelnych spinact, dotykovych paméti, multiptistupovych kli¢i
atd.

Nazev této sbérnice je vsak trochu zavadéjici. Jedna se totiz o dva vodice. Jeden
spole¢ny vodi¢ vede uzemnéni a druhy slouzi soucasné pro napajeni pfipojenych

obvodu a prenos dat. Tato sbérnice je pouzitelna az do délky 300 m.

28-6V

R2
1K

BUS

Obr. 2.2: Realizace jednocipové sbérnice DALLAS

Zékladnimi komunika¢nimi sekvencemi je RESET/PRESENCE, ZAPIS BITU - jed-

vvvvv

2.1.1 RESET/PRESENCE

Mikroprocesor vysle na sbérnici v irovni L RESET pulz dlouhy 480 us. Pokud je
ke sbérnici pfipojen alespon jeden obvod DALLAS, vysle do 60 us svii) PRESENCE
pulz (viz obr. 2.3). Test tohoto pulzu je vhodné provadét 60 us po ukonceni RESET
pulzu. Jakakoliv dalsi komunikace muize probihat az po uplynuti 480 us od RESET
pulzu [10].
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min. 480 us

I
[
I

»

| |

| |
_l |
imn 150et /L

. |

| min.15us; \ |

|

sle
i e il
|

! 60 us % &teni PRESENCE pulzu
1

L min. 480 us
RESET/PRESENCE \1
Y max. 60 us
” <960 us | <60,240)us |
|
|

Obr. 2.3: Casové priitbéhy RESET /PRESENCE.

min
<60,120) us Tus

_ __ Y
Y )
i 4

:

min
<60,120) us 1us

|‘
|
« e

: <1,15) us | . ! |
|
|

i
|
| |
P 15 us * 45 us ’|

Obr. 2.4: Casové pritbéhy zéapisu ,,nuly® a ,jednicky“ do DALLASU.
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2.1.2 ZAPIS BITU

Pti pozadavku o zapis nuly posle mikroprocesor 60 s dlouhou troven L. Nasledujici
komunikace mtize pokracovat nejméné po 1 us (viz obr. 2.4).
Zapis jednicky se doporucuje zahajit 5 us dlouhou trovni L a po ni pokracovat

v jakékoliv komunikaci neméné po 56 us [10].

2.1.3 CTENI BITU

<60,120) us

Cteni "0" nebo "1"

K Y
s

<1, 15) us

| 15 us gteni dat z DS18B20

_TJ_ -—-——-3
T___

Obr. 2.5: Casové pritbéhy ¢teni bitu z DALLASU.

Cteni bitu z obvodu DS18B20 je zah4jeno 5 us trvajici trovni L, pficem# vzorko-
vani dat na sbérnici provadime 10 s po ukonceni této nizké Grovné (viz obr. 2.5).

Ma-li byt pfe¢tena nula, obvod podrzi data v trovni L jesté alesponi 55 us [10].

Poznamka: V prezentovanych casovych diagramech jsou jednotlivé trovné odliseny

podle toho, kdo ze ztcastnénych - DS18B20, mikroprocesor ¢i pull-up ji zajistuje.

upinaci odpor

mikrokontrolér

_______ DS18B20
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2.2 Prehled funkce obvodu

Na obrazku 2.6 je vidét blokové schéma digitalniho teploméru DS18B20. Popis vy-
vodi je uveden v tabulce 2.1 na zacatku této kapitoly. Unikatni sériovy kdd zafizeni
je uloZen v 64-bit paméti ROM. Pamét scratchpadu (pole pracovnich registrii) dispo-
nuje registrem teploty (2-byte), do kterého se uklada digitalni vystup ze senzoru.
Déle je tato pamét vyuzivana pro nastaveni horniho a spodniho prahu alarmu o ve-
likosti 1-byte (registr Ty a Tp), plus 1-byte obsazuje konfiguracni registr. Ten nam
poslouzi k definovani pozadovaného rozliseni prevodniku teplota/¢islo. Registry Ty,
T} a konfigurac¢ni registr si data uchovavaji i po vypnuti zatizeni.

DS18B20 vyuziva technologii sbérnice 1-Wire, jejiz protokol implementuje komuni-
kaci pomoci jednoho fidiciho signalu. To vyzaduje vedeni se slabsim pull-up rezisto-
rem, jelikoz zafizeni jsou ke sbérnici pfipojena skrz 3-stavovy, pfipadné open-drain
port (vyvod DQ obvodu). V této architektufe bude uprocesor (topologie master —
slave) identifikovat a adresovat jednotlivé teploméry podle jejich 64-bit unikatniho
kédu.

Technologie parazitniho napdjeni dodava potiebné napéti skrz pull-up rezistor
vyvodu D@ za stavu sbérnice o tirovni H. Timto signalem dochazi k nabiti interniho
kondenzatoru (C,,), ktery predstavuje zdroj napajeni obvodu ve stavu Grovné sbér-
nice L. V navrhu této moznosti neni vyuzito, je nahrazena alternativou externiho

zdroje vedeného vyvodem Vpp.

VPU
N~ Obvod parazitniho > Ridici a pamétova
xr %.‘ na;’))éjeni logika DS18B20
= o v
DQ % 64-Bit ROM <—| Snimad teploty |
a —
Interni Vpp . Horni prah alarmu
GND B [ 1-Wire PORT "’| T registru (EEPROM)
—_I_ —_ cep SCRATCHPAD Spodni prah alarmu
T_ registru (EEPROM)
Konfiguraéni registr
Detekce (EEPROM)
VDD - @ napajeciho
napéti i i
<—D| 8-Bit CRC generator |

Obr. 2.6: Vnitini blokové schéma teploméru DALLAS.
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2.3 Meéreni teploty

Funkénim jadrem obvodu DS18B20 je prevodnik teplota/¢islo, jehoz soudasti je

registr teploty (viz obr. 2.7).

Posloupnost akumulatoru

L » .
> Komparator

Nastav/Smaz
LSB

IN
m c Registr teploty

Citag
m STOP

Obr. 2.7: Blokové schéma ptfevodniku teplota/éislo obvodu (DS18B20) .

Nastaveni ¢

Vysoky teplotni koeficient >
oscilatoru

Citaé

Nizky teplotni koeficient >
oscilatoru

Pfi inicializaci je hodnota teplotniho registru nastavena na 485 °C, coz odpovida
formatu 0550h v Sestnactkové soustavé. Prehled vystupu senzoru v zavislosti na
teploté je vidét v tabulce 2.2.

Digitalni vystup
Teplota [*C] Dvojkovy ‘ Sestnactkovy

+125 000001111101 0000 07DOh
+85 00000101 0101 0000 0550h
+25,0625 {|00000001 1001 0001 0191h
+10,125 00000000 10100010 00A2h
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008h

0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0,5 111111111111 1000 FFF8h
—10,125 1111111101011110 FF5EQh
—25,0625 1111111001101111 FE6Fh
—55 11111100 1001 0000 FC90h

Tab. 2.2: Vztah teplota/data.

Souhrn operaci po zahajeni prevodu teplota/¢islo je mozno popsat néasledovné.

Vzdy kdyz ¢ita¢ oscilatoru s nizkym teplotnim koeficientem ,pietece (pfejde do
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nuly), je inkrementovan teplotni registr. K jeho zvySovani dochazi tak dlouho, do-
kud nepiejde do nuly ¢itac¢ oscilatoru s velkym teplotnim koeficientem. V této chvili
dochazi k zastaveni ¢itani obou ¢itaci. Stav ¢itace oscilatoru s nizkym teplotnim
koeficientem indikuje, kolik impulzt prislo od posledni zmény obsahu teplotniho
registru.

Kmitocet oscildtoru s vysokym teplotnim koeficientem se zvySujici teplotou
klesa. Pri spodni hranici rozsahu operac¢nich teplot obvodu (viz tab. 2.2) dochazi
k prodlouzeni cyklu oscilatoru s nizkym teplotnim koeficientem. Pfevod je tak
ukoncen jesté pred inkrementaci registru teploty.

Hodnota registru oscilatoru s nizkym teplotnim koeficientem je porovnana s pii-
slusnou konstantou v akumulatoru posloupnosti a podle vysledku porovnani
komparatorem je nastaven LSB registru teploty.

V akumulatoru posloupnosti je pred kazdym cyklem definovana pocatecéni
hodnota c¢itace oscilatoru s nizkym teplotnim koeficientem. Timto zpisobem je
realizovana linearizace prevodu s presnosti na 1°C. Linearizace s 0,5°C pfesnosti
pak nastavovanim LSB registru teploty pomoci komparatoru [10].

Snimac teploty spolu s teplotnim registrem, ktery je umistén v poli pracovnich
registri (Scratchpad) a pfislusnymi obvody popsanymi vyse tvoii pfevodnik tep-
lota/¢islo.

Klopny obvod horniho prahu alarmu a pfislusny registr horni meze teploty (Ty)
s ekvivalentni dolni mezi (registr T}) jsou volany instrukei ,,vyhledej alarm®. Vzdy
po ukonceni pievodu je klopny obvod horniho a dolniho prahu teploty nastaven
podle naméiené teploty a nastavenych mezi.U teplotnich snimaci, u kterych je na-
mérend teplota vyssi nez horni prah Ty, nebo nizsi nez dolni prah teploty Ty, je
klopny obvod nastaven do aktivni Grovné a po obdrzeni instrukce ,vyhledej alarm“
se identifikuji. Toho lze pfi realizaci termostatu vyuzit.

V zéavislosti na obsahu registru scratchpadu generuje generator CRC byte (8-bit),
ktery je pouzivan pro kontrolu platnosti dat étenych z digitalniho teploméru. Ridici
logika spolu s jednovodi¢ovym portem (1-wire port) realizuje vysilani a pfijem dat
z/do DS18B20. Ptenos dat i generovani osmibitového CRC je podrobné popsan v [10].

ROM kéd obvodu je ulozen v 64-bitové paméti a jeho format je stejny u vsech ob-
vodl Dallas komunikujicich po jednovodicové sbérnici. Nonwvolatile ROM, oznacovana
také E2ROM, je zalohovand pamét uvnitt obvodu a slouzi k uloZeni mezi, eventu-
alné i konfiguracniho slova [8]. Obsah Ty, Ty, pfipadné konfiguracniho registru,
tak ztstane i po vypnuti napajeni teploméru uchovan a nemusi se proto po zapnuti
obnovovat z fidiciho pprocesoru.
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2.3.1 Napajeni obvodu

Obvod detekce napajeciho napéti slouzi ke zjistovani, zda je pouzito externi
(vnéjsi) napajeni teplomeéru prostfednictvim vyvodu Vpp nebo je teplomér napa-
jen po datové lince (parazitni napdjent). Protoze je pro provedeni pfevodu potieba
vétsiho proudu [10], je v névrhu snazsi vyuzit externiho zdroje napéjeni obvodu

DS18B20 (viz obr. 2.8).

DS18B20
DQ
+5V
GND oo
Mikroprocesor 1 vnéjsi napajeni
= = +5V
xll<s

k dalSimu zafizeni
komunikujicimu po 1-Wire

Obr. 2.8: Externi napajeni obvodu (DS18B20) .
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3 TERMOELEKTRICKY MODUL

Vybér termoelektrického modulu (TM) vyzaduje posouzeni navrhovaného systému
jako celku. Tato kapitola se zabyva standardnim modulem, jehoz parametry vyhovuji
zadanym pozadavkim.

Vysledna prace celého navrhu je v ¢ase prirozené proménnd, funkcénost ohfevu a
pripadné chlazeni je zavislé na nékolika vzajemné provazanych parametrech. V praxi
to ¢asto znamena provést sérii vypocti, klasifikaci a nasledny vybér vhodného TM.
Reseni této problematiky piedchazi zamysleni nad nasledujicimi otazkami:

1. V jakém rozsahu/na jaké teploté je potfeba objekt udrzovat?

2. Kolik tepla (jakou energii) je potfeba objektu/z objektu dodat/odebrat?

3. Je Casova odezva na zménu teploty dilezita? Pokud ano, s jakou rychlosti je

potfeba dosdhnout zadané teploty objektu po pripojeni DC napéti?

4. Jaké je ocekavana teplota okoli? Bude se béhem c¢innosti zafizeni vyrazné

ménit?

5. Do jaké miry budou do provozu termostatu zasahovat vnéjsi zdroje energie
formou kondukce, konvekce a/¢i radiace?

Kolik je pro modul a chladi¢ k dispozici mista?
Jaké je tteba napajeni?

Je potieba teplotu ohfivaného/chlazeného objektu ¥idit? S jakou pfesnosti?

© 0 N o

Jaka zména teploty chladice je b€hem provozu priblizné oc¢ekavana? Je mozné,
ze se bude vyznamné meénit v zavislosti na kolisani teploty okoli?

Je ztejmé, ze kazda z koncepci bude obsahovat vlastni soubor pozadavki, jejichz
vlastnosti a dilezitost se budou lisit. Tato kapitola se bude vénovat jejich vybéru a

vzajemné optimalizaci.

3.1 Termoelektricky jev

Nebo taky Peltier—Seebecktiv jev, jehoz principu je v praci vyuzito, popisuje
vztah premény rozdilu teplot na elektrické napéti a opacné (termoelektrické zafizeni
generuje pii rozdilné teploté stran napéti). Naopak po jeho pfipojeni na stejnosmérny
zdroj napéti vytvari teplotni diferenci, znamou jako Peltiertiv jev. Na atoméarni
trovni, specificky nosi¢i naboje (elektrony i elektronové diry), se vlivem teplotniho
gradientu Sifi ze strany teplejsi na stranu chladnéjsi. Jedna se o termicky-indukovany
proud.

Tohoto jevu je mozné vyuzit za Gcelem vyroby elektrické energie, k méreni tep-
loty, k ohfevu ¢i chlazeni prostoru, pfipadné latky. Smér ohfevu/chlazeni je pfitom
zavisly na sméru toku elektrického proudu, coz déla z termoelektrickych zafizeni

pomérné vhodny nastroj pro regulaci teploty.

29



Termoelektricky jev v podstaté zahrnuje tii oddélené jevy - vyse zminény Pel-
tiertiv a Seebecktv jev, tietim je potom Thomsonuiv jev. Jouleovo teplo, neboli
ztraty vznikajici priichodem elektrického proudu materidlem o urcité rezistivité, se
v kontextu TM vztahuji k nedokonalosti (ne-idedlnosti) materialu, ze kterého je vyro-
ben. Peltier—Seebecktiv a Thomsoniiv jev je z principu termodynamiky reverzibilni,

zatim co Jouleovo teplo neni.

3.1.1 Seebeckuv jev

Tento jev se projevuje u dvou riznych vodici, pripadné polovodic¢t, u kterych je
teplota v misté jejich spoje udrzovana na rozdilnych hodnotach (77 > T3). Obvodem
(viz obr. 3.1) potece vlivem teplotni diference elektricky proud. Seebeckiv jev se tedy

projevi vznikem termoelektrického napéti.

Material X
A B Zahfivani spoje

T Material Y Material Y T,

Vo

Obr. 3.1: Sebeeckuv jev

Pro elektromotorické napéti E o5 a absolutni teploty spoju plati experimentalné

zjistény vztah [5):
Eap = (ax—ap)- (T2 —T1) + 0,5 (ba — bp) - (T — T1)?, (3.1)

kde E4p je elektromotorické napéti; a,b - Seebeckovy koeficienty a T - teplota.

3.1.2 Peltiertuv jev

Peltiertuv jev byl objeven francouzskym fyzikem Jean-Charles Peltierem roku 1834.
Prichod elektrického proudu I obvodem slozenym ze dvou riznych vodivych mate-
riali generuje v jednom misté jejich spoje teplo 75 (ohfev) a v druhém misté 77 ho
absorbuje (chlazeni). Velikost ,, Peltierova® tepla Q piijatého ve spojeni o teploté T}

za jednotku ¢asu lze vyjadfit vztahem [19]:

Q:E-I:(];[—];[)-I, (3.2)
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kde [] 45 je Peltiertv koeficient celého termoclanku, [z a T4 potom koeficient kaz-
dého z materialu.

Tyto koeficienty predstavuji mnozstvi energie, kterou jednotka naboje prenese da-
nym materidlem. Ackoli je pohyb nosi¢i ndboje napfi¢ spojem plynuly, s tim sou-
visejici Siteni tepla je kvili diferenci [[4 a [[5 nesoumérné. To mé za nasledek
nenulovy rozdil v distribuci tepla jednotlivych spoji, konkrétné ve formé akumulace
¢i spotteby zavislé na sméru toku elektrického proudu v daném misté.

Cela soustava se tak snazi dostat do rovnovazného stavu pred pripojenim stej-
nosmérného proudu, na jedné strané absorpci energie a jejim uvolnénim na strané
druhé. Jednotlivé dvojice vodi¢il se pro zvyseni c¢inku zapojuji do série tzv. modula
(¢lankt) viz dale.

3.1.3 Thomsonuv jev

Treti termoelektricky jev objevil a experimentalné potvrdil W.Thomson (1824-
1907) nasledujicim experimentem. Zahfiva-li se dlouhd kovova ty¢ v jejim stiedu,
vznikne na obou stranach teplotni spad. Oba konce budou mit stejnou teplotu.
Jestlize soucasné tyc¢i prochazi jednim smérem elektricky proud, zjistime, Ze jedna
strana tycCe se proti predchozimu stavu ochladi a druha ohieje. Rozdéleni teploty je

nesoumerné.

3.2 Peltieruv ¢lanek

Aktivnim vykonovym prvkem v navrhu biologického termostatu je Peltieriv ¢lanek.
V kratkosti jsou predstaveny jeho vyhody a nevyhody. Dale bude objasnén zakladni
princip a dimenzovani ¢lanku z hlediska vykonu.

Mezi vyhody pouziti termoelektrickych modula patii [19]:
> zadné pohyblivé casti

mala velikost a nizka vaha

schopnost chladit pod teplotu okoli

moznost vyhiivani a chlazeni jednim modulem

presné Tizeni teploty

vysoka zivotnost

v VvV VvV VvV VvV V

siroké moznosti napajeni
Naopak k nevyhodam se fadi zejména:
> nizka uc¢innost

> pomérné vysoka spotieba
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> pouzitelnost do chladiciho vykonu pfiblizné 200 W

3.2.1 Zakladni princip a konstrukce TM

Polovodi¢ovym materidlem pro vyrobu téchto ¢lanku byva nejcastéji slitina Bismut—
Telluridu, ktera je vhodné dopovana za tucelem ziskani individualnich bloki, ¢i ele-
mentd majicich odlisnou charakteristickou vodivost typu ,,N* a ,,P“.

Peltieriv c¢lanek je prakticky sestaven ze dvou ¢i vice elementi takového polo-
vodi¢ového materialu. Elementy jsou vzajemné elektricky propojeny sériové a ter-
malné paralelné. Elektrické propojeni téchto termoelektrickych elementii je typicky
konstruovano mezi dva keramické substraty. Ty nam zaruci celkovou mechanickou
integritu, ochranu vi¢i kontaktu s vnéjsim materidlem a zaroven elektrickou izolaci
individualnich elementt. Jako celek dosahuje TM velikosti jedné strany ¢tverce od
pfiblizné 2,5-50 mm a vysky 2,5-5 mm [13].

V konstrukci TM je pouzit jak typ-N, tak typ-P slitiny termoelektrického ma-
teridlu Bismut—Tellurid. Takovéto usporadani zptisobuje pouze jednosmérné siteni
tepla, zatim co elektricky proud tece stfidavé mezi hornim a dolnim propojenim,
napfi¢ kazdym N a P elementem. Material s ,elektronovou“ N vodivosti obsahuje
vice elektrontl, nez je potfeba pro vytvoreni perfektni struktury molekuldrni miizky.
Oproti tomu material s ,,dérovou* vodivosti ma elektronii nedostatek. Tento nadby-
tek elektronti jedné ¢asti tvofi spolu s dirami ¢asti druhé nosice, které vedou tepelnou
energii skrz termoelektricky modul. Na obrazku 3.2 je tento princip zobrazen pro
klasicky priklad termoelektrického chladice, ktery vysledkem putisobeni elektrického
proudu I odebira z okoli teplo. Vétsina téchto moduli byva vyrabéna se shodnym
poctem elementt kazdého typu, pricemz jeden termoelektricky par predstavuje jeden
N a P element.

Proudéni tepla (teplo které je aktivné ,pumpovano“ napfi¢ termoelektrickym
modulem) je proporcionalni velikosti pfipojeného elektrického DC proudu I. Jeho

regulaci je mozné fidit tepelny tok a tudiz i teplotu.

3.2.2 Matematicky model TM

Funkci termoelektrického zafizeni je mozno matematicky popsat a vytvorit tak jeho
model. ProtoZze méa pouzity polovodic¢ovy material pii vyrobé modulu nékolik tep-
lotné zavislych parametrt, bude na né bran pfi tvorbé funkéniho modelu zietel. Tato
podkapitola si neklade za cil podrobné popsat techniky pocitacového modelovani,
spise seznamit ctenare se zakladnimi algebraickymi vyrazy popisujicimi chovani TM.

Parametry, které je nutné zakomponovat do naseho modelu, jsou efektivni Se-

ebeckuv koeficient SM, elektricky odpor RM a tepelnd vodivost KM modulu. Tyto tii
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Absorpce tepla
Chlazeny objekt

Keramicky substrat ———» Elektn::ke propojeni

elementi
TE Element —‘h—
Mosici tepla

Odvadéni tepla
Zdroj DC
|1 F

Obr. 3.2: Schematicky diagram typického termoelektrického chladice s dvéma pary

elementu N a P.

veli¢iny jsme schopni vyjadfit pomoci polynomickych rovnic. Pouzité specifické ko-
eficienty jsou platné pro rozsah teplot od —100°C do +150°C a byly odvozeny ze
standardné primyslové vyrabéného 71-parového 6—ampérového modulu. Pii mo-
delovani zvoleného Peltierova ¢ldnku je pouzito korekénich faktorti doporucenych

vyrobcem viz dale [19].

Seebeckuv koeficient

Seebecktv koeficient lze jako funkci teploty vyjadrit polynomem tietiho stupné:
SM = s1 + 82T + 83T2 + S4T3, (33)

kde SM je Seebeckiiv koeficient modulu [V/°K] a T je pramérna teplota modulu v °K.

s 1,33450 x 1072
82 || —5,37574 x 107
ss| 7,42731 x 1077
sa|l—1,27141 x 1070

Tab. 3.1: SM pro 6—ampérovy modul o 71-parech.

Vyse uvedené polynomické vyjadieni reprezentuje Seebeckiiv koeficient pii nu-
lovém rozdilu teplot stran modulu (AT = T}, — T, = 0). Pro AT > 0 je potfeba

spocitat kazdou stranu zvlast podle nasledujiciho vztahu:

T2 T3 T4
SMTh nebo SMTC = SlT + 822 + 833 + 844 . (34)
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Vysledny SM je potom:
Su = (Smr, — Sur,)/AT, (3.5)

kde Sy, je Seebeckiv koeficient modulu na horké strané modulu o teploté T}, a
Swyr, na chlazené strané o teploté T..

Odpor modulu

Obdobné jako SM je vyjadien odpor modulu pomoci polynomu tietiho stupné:
a) pro AT =0
RM:7’1—|—7’2T+7’3T2+7’4T3, (36)

b) a pro AT > 0
7’2T2 7’3T3 7’4T4

RMTh nebo RMTC = 7’1T + 9 + 3 + 4

(3.7)

Vysledny RM je potom:
Ry = (Ryr, — Rur,) /AT, (3.8)

kde Rys1, je odpor na horké strané modulu o teploté 1}, a Rjy/7, na chlazené strané o
teploté T. a T je prumérna teplota modulu v °K. Hodnoty jednotlivych koeficientti
vidime v nasledujici tabulce.

I 2,08317
Iy || —1,98763 x 1072
|| 8,53832 x 1077
1y ][ —9,03143 x 1078

Tab. 3.2: RM pro 6—ampérovy modul o 71-parech.

Tepelna vodivost

Pro tepelnou vodivost modulu plati stejny predpis polynomické funkce jako v pripadé

odporu s rozdilem v hodnotach koeficientt (misto r, dosazujeme k,):

ki || 4,76218 x 1071
ko || —3,89821 x 1076
ks || -8,64864 x 1076
kel 2,20869 x 1078

Tab. 3.3: KM pro 6—ampérovy modul o 71-parech.
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Konverze parametru pro moduly s jinou konfiguraci

Pro kazdy z parametra (SM, RM, KM), ktery neodpovida zminéné konfiguraci, je nutné
aplikovat korekéni faktor dle nize uvedenych vztahi [19]:

Ny,
Sn = SMXH

6 N,
>< _
Inrax, 71

Incax, Ny
- @ >< -
6 71

Rn = RMX

K, = Ky x (3.9)

Kde S, je Seebeckuv koeficient nového modulu, R, jeho elektricky odpor a K,
tepelna vodivost. NV,, je pocet parii a Iy 4x, optimalni nebo maximalni proud tekouci

modulem.

3.3 Vypocet vlastnosti TM

V naSem navrhu je uvazovan Peltieriv ¢lanek, jehoZ vlastnosti uvedené vyrobcem?
jsou pii teploté horké strany ¢lanku T), = 50°C:

o Inax =12,004

o Upyax =17,50V

o ATyax =70°K

o Qcy iy = 114,00
Mezi parametry ovliviiujicimi chovani Peltierova ¢lanku patii téchto pét aplikova-
nych proménnych:

> I;n - vstupni proud v ampérech

> Ujy - vstupni napéti ve voltech

> T} - horka strana modulu ve stupnich Kelvina

> T, - studena strana modulu ve stupnich Kelvina

> Q. - vstupni tepelny vykon (teplo pumpovdno) modulu ve wattech
Pti vypoctu je nutné alespon tii z téchto proménnych spravné zvolit. Béznym po-
stupem byva bud stanoveni hodnot 1) 7},, I a Q. nebo 2) T}, I a T,.. V této praci je
pouzito druhé metody.

3.3.1 Jednourovnova konfigurace TM

Nasledujici vyklad popisuje matematicky jednotroviiovou konfiguraci TM, jak je zob-
razeno na obrazku 3.3 (reZim chlazent) [19].

L High Power Thermoelectric module“ - model 9500/127/120 B od vyrobce FerroTec.
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Absorbované teplo (studena strana)

QC

Polovodi¢ typu N Elektrické propojeni
elementii (méd’)

(keramika)

h

EQ

Vyzdiené teplo (horka strana)

Obr. 3.3: Jednotroviiova konfigurace TM (obrazek upraveny z [19]).

v

Teplotni rozdil (AT) napfi¢ modulem ve °K, pfipadné °C je:
AT =T, —T, (3.10)
> Odebirany (pumpovany) tepelny vykon (Q. [W]) modulu je:

QC:(SMXTCXIIN—(O,E)XIIQNXRM)—(KMXAT)). (311)

v

Vstupni napéti (U;y [V]) modulu je:
U]N = (SM X AT) + (I]N X RM) (312)
> Vstupni elektricky vikon (P;y [W]) modulu je:

Py =Un X Iy (3.13)

v

Vyprodukované teplo (@), [W]) modulem je:

Qn = Pin + Q. (3.14)

v

Koeficient vykonu chlazeni (COP,. [-]) studené strany modulu je:

COP, = Q./Pry (3.15)
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Peltieruv ¢élanek v rezimu ohfevu

TM miize pomoci zmény polarity vstupniho DC proudu pracovat v reZimu ohrevu.
Z tohoto pohledu nas clanek pracuje jako ,tepelnd pumpa“ dodavajici do systému
teplo o vykonu @),. Tento rezim je zobrazen na obr. 3.4, kde je chladi¢ a ohfivany

objekt ve vzajemné opozici, o teploté objektu 7}, a teploté chladice T..

OBJEKT %h
Th
~ NANNNNRNE
Stabilizace pomoci chladice Tc
Qc

Obr. 3.4: Peltiertiv ¢lanek v rezimu ohfevu; @), - teplo dodavané objektu o teploté

Ty, Q. teplo odnimané z okoli o teploté T..

Q1 je mozno spocitat podle vztahu:
Qn = (Sy x T, x Iy + (0,5 x Iy X Ryr) — (K x AT)). (3.16)
Koeficient vykonu ohfevu (COPy, [-]) horké strany modulu je potom:
COP, = Qn/Prin. (3.17)

Existuje cela fada dalSich vlastnosti TM, které lze popsat matematicky. Pro ucely
navrhu jsou vsak vyse uvedené vztahy dostacujici. Odpovédi na poloZzené otazky a

feSeni problematiky tepelnych ztrat jsou zodpovézeny v nasledujici podkapitole.

3.3.2 Vysledky

Tato ¢ast prace vénuje pozornost spocitanym vysledkim vyse zminéného termoelek-

trického modulu (viz strana 35) a jejich analyze s ohledem na funkci navrhovaného
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termostatu. Ten ma pracovat v rozsahu teplot 20-40°C s objemem 21 a presnosti

+1°C. Matematicky model vychézi z t&chto pfedpokladu?:

1.

Maximalni hodnota rozdilu pozadované a skutecné teploty objektu pfi poca-
tecni teploté stran modulu 7}, = T, = teplota okoli nepfekro¢i ATy 4x = 40°C.
Potfebny vykon a tim padem i ¢as ohfevu/chlazeni je stanoven pro vodu viz
tabulka 3.4.

Casové odezva na zménu teploty objektu je dimenzovana z hlediska labora-
torniho vyuziti.

Zvolena teplota okoli je T, = 25°C, bez o¢ekavanych vyraznych zmén (do
+2°0).

5. Relevantni vnéjsi zdroje kondukce, konvekce a/¢i radiace nejsou uvazovany.

. Prostorové naroky celého navrhu neptedstavuji problém.

Pozadavky na napéajeni vyplyvaji z modelovych charakteristik, nicméné nesmi
byt opomenuta hranice Uj,;4x udavana vyrobcem.

Peltiertv ¢lanek umoziiuje velmi pfesnou regulaci teploty (ve specialnich pii-
padech s presnosti 0,001 °K).

Teplota chladice bude zavisla na provozu TM, vliv kolisdni teploty okoli je

zminén vyse.

V [o07] [[m [kg] [ puoty (ke ][ To K] Ts K] |[Coosy [1/ke"K]
0,002 || 1,999 999,97 278,15 || 813,15 4190
Q = 355,189 [kJ]

Tab. 3.4: Teplo potiebné k ohtéati/ochlazeni vody s teplotnim rozdilem AT = 40°C.

Na zékladé stanoveni mnozstvi potfebného tepla byl vybran termoelektricky mo-

dul s adekvatnim vykonem. Ten udava vyrobce jako hodnotu Qs 4x, zpravidla chla-

dici vykon pfi nulovém rozdilu teplot stran modulu AT =0°K. U vypoctu byla zvo-

lena konstantni teplota studené strany modulu T.=298,15°K s ménici se teplotou

horké strany. V praxi jde samoziejmé o systém dynamicky, nicméné niZze prezento-

vané hodnoty s grafickym vystupem jsou pfi feSeni otazky potifebného vykonu a defi-

nice schopnosti ¢asové odezvy na pozadovanou zménu teploty dostacujici. Z diivodu

prehlednosti jsou tabulkové hodnoty uvedeny pouze pro rozdil teplot AT =40 °K.

V Tabulce 3.6 a 3.5 jsou prezentovany dopocitané hodnoty jednotlivych koeficient,

vykoni, vstupniho napéti, proudu a efektivnosti modulu.

Nasleduje graficka interpretace vlastnosti nami modelovaného TM pro rozsah I;y =
0+12A a AT=0-+70°K:

2Zaroven jsou zodpovézeny otazky polozené v zacatku této kapitoly.
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SMTh SMTC SM
6,856 | 5,639 |0,0544
RMTh RMTC RM
373,303 313,564 | 1,3357
KMTh KMTC KM
121,537(109,037|1,1179

Tab. 3.5: Hodnoty Seebeckova koeficientu, odporu a vodivosti modulu (dosazeni do
vztahi 3.4, 3.7 a aplikace korekénich vztahu viz 3.9) pro AT = 40 °K.

T), = 338,15°K, T, = 298, 15°K

Uy |In| Qe | Piv Qn | COPy | COP,
VI JIAT] W] Wl W] | E ] T

18,20 12 |53,76|218,46 |272,22| 1,25 0,25
16,87 | 11 {52,90|185,56 | 238,46 | 1,29 | 0,29
15,53 | 10 |50,70|155,33 206,04 | 1,33 | 0,33
14.20] 9 |47,17|127,78 174,95 1,37 0,37
12,86 8 |42,31]102,89|145,20( 1,41 0,41
11,63 7 |36,10| 80,68 |116,79|1,45|0,45
10,19| 6 |28,56| 61,14 | 89,71 | 1,47 0,47
8,85 | 5 |19,69| 44,27 | 63,96 | 1,44 | 0,44
7,52 4 19,48 | 30,08 | 39,56 | 1,32 | 0,32
6,18 | 3 0 18,55 | 16,48 | 0,89 | O

48502 0 |970] 0 | 0 | 0

351 | 1 0 3,51 0 0 0

Tab. 3.6: Hodnoty vstupniho napéti, vykonu a prikonu modulu v zavislosti na rozdilu
teplot stran AT = 40°K a ménicim se proudu.
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Obr. 3.5: Zavislost vstupniho napéti a proudu TM v daném rozsahu rozdilu teplot
AT.
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Obr. 3.6: Vykon horké strany ¢lanku pro dany rozsah AT v rezimu ohfevu.
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Obr. 3.7: Charakteristika parametru COP;, pro dany rozsah AT.
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Obr. 3.8: Vykon studené strany ¢lanku pro dany rozsah AT v rezimu chlazeni.
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Obr. 3.9: Charakteristika parametru COP, pro dany rozsah AT.

3.4 Shrnuti

Na zakladé pozadavki zadani byl spolu s volenymi parametry definovan vhodny
termoelektricky modul. Prezentované grafické zavislosti poskytuji pomérné jasnou
principialni pfedstavu o teplotné zavislych parametrech ¢lanku. Déle z nich lze vy-
¢ist velikost vstupniho napéti a proudu. Je ziejmé, Ze jednim z tkold navrhu bude
definice chlazeni TM. Schopnost udrzet pfislusnou stranu modulu v pfijatelné teplotni
stabilité hraje podstatnou roli z hlediska ti¢innosti celého zatizeni. Této problematice

se budeme déle vénovat v kapitole navrhu.
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4 ZOBRAZOVAC LCD

Pii vybéru zobrazovaciho zafizeni je potieba zohlednit zdkladni parametry, mezi
které patii zejména struktura segmentti (segmentovd, alfanumerickd nebo maticovd),
rozméry a zpracovani, rozsah provoznich teplot (standardni nebo primyslovy), zpa-
sob napajeni, komunikace s mikroprocesorem a v neposledni fadé cena. Z ergono-
mického hlediska je to potom dobra citelnost, jak v pfipadé snizeného osvétleni, tak
ruznych zornych thla. Podle pozadavkt navrhu jsou dostupné displeje reflexni (bez
podsviceni), nebo s LED podsvicenim. S ohledem na dobrou ¢itelnost by bylo vhodné,
aby displej rovnéz podporoval ¢eskou diakritiku, popi. jiné znakové sady [18]. Zadani
diplomové prace si neklade zadné zvysSené pozadavky na signalizaci displejem, stejné
jako na zalezitosti tykajicich se provozu. Autor tak uvazuje akademické laboratorni
podminky, pro které by postacil i segmentovy displej. Ten by byl nicméné znac¢né
omezen zobrazenim pouze ¢iselné hodnoty. Proto bude v navrhu pouzit znakovy

zobrazova¢ LCD, jehoz nespornou vyhodou je moznost zobrazeni znakovych sad.

4.1 LCD MC1602E-SYL/H

Jedna se o dvouradkovy zobrazovac¢ s LED podsvicenim. Kazdy fadek ma 16 znaku.
Znaky jsou tvofeny matici 5x8 bodi. Komunikaci s puprocesorem (uP) zajistuje
specialni integrovany obvod - fadi¢, ktery ovlada cely displej. Standardem se stal
fadi¢c HD44780 od firmy HITACHI. Vsichni vyrobci pouzivaji HD44780, nebo jeho
ekvivalent. Z pohledu komunikace tim padem nehraje roli, kdo displej vyrobil [1]. Pro
dosazeni plné kompatibility displeje je navic zapojeni pfivodniho konektoru stejné,

coZ se Vv praxi oceni.

4.2 Komunikace

Displej miize pracovat minimalné s Sesti az maximalné jedenacti vodici plus napajeni
+5V. Pfed pripojenim k uP je potieba zvolit sitku datové komunikace. Modul pod-
poruje prenos po 8-bitové (DB0O-DB7) nebo pouze 4-bitové sbérnici (DB4-DB7),
kde se data posilaji dvéma zapisy, nejdfive horni, a pak dolni ptlbyte.

Po zapnuti uP a displeje je nutné provést jeho zakladni inicializaci. Nastavi se
pocet bitd datové komunikace, smér psani znaki, posun fadku, pozice a blikani
kurzoru. Po této inicializaci je displej pripraven na komunikaci.

> 8-bitova sbérnice — Posle se 8 biti a zapisou se Fnablem.

> 4-bitova sbérnice — Tato moznost pfinasi tsporu vyvodi na uP, avsak komuni-

kace bude 2x pomalejsi, protoze se data posilaji nadvakrat. Nejdiive se poslou
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ATMIEDZE

Obr. 4.1: Dvouradkovy zobrazova¢ MC160E-SYL/H (pfevzato z [7]).

vyssi 4 bity, zapisou se Enablem, a pak nizsi 4bity a zapisou se Fnablem. V
tomto rezimu se datova linka DB0-DB3 na displeji spojuje se zemi. Zapojeni

displeje s uP je na obrazku 4.2.

Zakladni komunikaci pP s displejem muzeme popsat nasledovné: Pomoci R/S,
R/W a datovych vodi¢i jsou do LCD modulu pfenaseny piikazy a data urcena
k zobrazeni, piipadné jimi ¢teme data paméti generatoru znakt (CGRAM), paméti
zobrazovanych dat (DD RAM), pfiznak ,bussy“ a adresu ¢itace kurzoru.

Vzhledem k ¢asovym relacim ovladani zobrazovace je pP pomérné pomalé zafi-
zeni. Z toho diivodu by nemélo ¢init problémy dodrzet ¢asové posloupnosti bez vkla-
déani ¢ekacich smycek. Pro provedeni zapisu nebo ¢teni do/ze zobrazovace postaci

¢tyfi kroky [10]. Obsazeni vyvodi dvoufadkového LCD displeje vidime v tabulce 4.1.
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Obr. 4.2: Zapojeni zobrazovace s uP PIC16F628A.

|Vivod| Signal |Uroveii Popis

1 Vgg 0 Zem
2 Vob +5V Napajeci napéti
3 Vo - Nastaveni kontrastu
4 R/S H/L | H: Data; L: Instrukce
5 R/W H/L H: Cteni; L: Zapis
6 E H, H-L Vstup povoleni

7~14 ||DBO~DB7| H/L Data kéd 0~7 (LSB)
15 A - podsviceni-anoda LED
16 K - podsviceni-katoda LED

Tab. 4.1: Obsazeni vyvoda LCD MC160E-SYL/H [1].
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5 PROCESOR

Procesor (CPU - Central Processing Unit) je ustfedni vykonna jednotka pocitace,
kterd z paméti ¢te instrukce a na jejich zakladé vykonava program. Ten je zapsany
v jazyce oznacovaném jako tzv. strojovy kod, ktery se podle typu procesoru sklada
CPU predstavime elektronicky integrovany obvod, i kdyz v historii byly procesory re-
alizovany i elektromechanicky. Rodina procesorti, které zpracovavaji stejny strojovy

kéd, tvori specifickou architekturu procesoru.

Procesory mutzeme rozdélit podle:
1. Sifrky operandu na 4, 8, 16, 32, 64 — bitové
2. struktury
> CPU — procesory pro osobni pocitace a servery
> MCU (Microcontroller Unit) — mikrokontroler, mikrotfadi¢, jednoc¢ipovy mi-
kropocitac
> DSP (Digital Signal Processor) — digitalni signalové procesory (architek-
tura je optimalizovand pro matematické operace, které se uplatniuji ve
zpracovani signali)
3. rozsahu souboru instrukci
> CISC — Complete Instruction Set Computing
> RISC — Reduced Instruction Set Computing
4. podporované architektury
> Von Neumann
> Harward.

5.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor (uP) je procesor integrovany do jednoho ¢ipu. Takovy obvod obsa-
huje:
> Jadro procesoru:
- tadic
sadu registri ( pro uchovani operandii a mezivysledk)
ALU (aritmeticko — logické jednotka)
FPU (jednotka plovouci fadové ¢arky)

> Integrované periferni obvody.
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5.1.1 Charakteristika MCU

V jednom obvodovém pouzdfe jsou s procesorovym jadrem obsaZeny i periferni ob-
vody, pri¢emz sbérnice spojujici jadro s periferiemi je obvykle vedena jen v ramci
pouzdra. Mezi vyhody pouziti MCU je mozno zminit nizkou cenu, nizkou spotfebu
elektrického proudu (v aktivnim i klidovém rezimu), malé rozméry pfislusného sys-
tému a usnadnéni feSeni z hlediska EMC (Electromagnetic Compatibility). K nevyho-
dam patii mensi vypocetni vykon stejné jako moznosti rozsifeni.

Spoleénym zamérem vsSech vyrobct modernich jednocipovych mikropocitact je
co mozna nejvyssi stupen integrace periferii (k nejbéznéjsim patii napiiklad A/D
pfevodnik, LCD fadi¢, sériova rozhrani ¢i obvody pro PWM — Pulse Width Modulation).
To sebou prinasi zjednoduseni navrhu zafizeni, snizeni nakladd na vyrobu, zlepseni

spolehlivosti a sniZeni spotieby energie [15].

5.2 PIC16F628A

MCU PIC16F628A patii do rodiny PIC16FXX, tedy skupiny univerzalnich 8-bit jed-
noc¢ipovych mikropodcitact. Je vyroben technologii CMOS (Complementary Metal-
Ozide-Semiconductor) a zalozen na architektufe RISC. Podporuje Harwardskou ar-
chitekturu, tzn. pamét je rozdélena na pamét programu a dvé paméti dat tak, aby

soucasné dva operandy mohly vstupovat do ALU.

RA2AN2NVgere— B4 18/ «—> RAT/ANT
RA3/AN3/CMP1 «— @2 17|@ «—RA0D/ANO
RA4/TOCKI/CMP2 «— @3 % 16|€@ «— RA7/OSC1/CLKIN

RAS/MCLR/Vpp——» @4 % 15|@ «—> RAB/OSC2/CLKOUT

Vss — Q)5 Lq'S 14|@—— Vop
RBO/INT «—> Q)6 6 13|@Q «—— RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/IDT «—> Q|7 E 12|@ «— RB6/T10SO/T1CKI/PGC
RB2/TX/CK «— Q)8 11 |{@Q«—> RB5

RB3/CCP1+— Q|9 10|/Q «— RB4/PGM

Obr. 5.1: Pouzdro DIP18 mikrokontroleru PIC16F628A.
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5.2.1 Popis mikrokontroleru

Vycerpavajici popis vlastnosti a pouzitych technologii mizeme najit v [15]. Pro

prehled postaci obrazek 5.1 a nasledujici tabulka 5.1.

. Maximalni taktovaci 20
Hodiny frekvence [MHz]
Programové pamét 2048
Flash [slovo]
_, ||Pamét dat typu 224
Pameét RAM [byte]
Pamét dat typu 128
EEPROM [byte]
Modul ¢asovace TMRO, TMR1, TMR2
Komparatorta 2
Modul ptfevodnik AD/ 1
Periferie || komparator/PWM
Sériova komunikace USART
Interni napétova Ano
reference
Zdroji preruseni 10
Vstupné/vystupni brany 16
Brown-out!reset Ano
Specifika |5, © 5 0 18-pin DIP, SOIC,
20-pin SSOP,
28-pin QFN

Tab. 5.1: Vlastnosti MCU PIC16F628A.

!Detekéni obvod vypadku napajeciho napéti.
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6 NAVRH

Tato kapitola se vénuje finalnimu navrhu celého zatizeni. Néasleduje popis jednotli-

vych funkénich blokt a pripadnych vypocti soucastek.

6.1 Napajeni a vykonovy akéni ¢len

Jednim z prvnich krokd navrhu musi byt stanoveni velikosti napajeciho napéti, stabi-
lity a proudové vytézitelnosti. Stejné jako ve vétsiné pripadu i tady pracuje c¢islicova
¢ast s pevnym stejnosmérnym napétim 5 V. To se tedy tyka puP, LCD displeje a sni-
macu teploty DALLAS. U analogové Casti je vSak situace diky Peltierove clanku zcela
odlisna. Nami modelovany termoelektricky modul dosahuje pfi maximalnim proudu
a napéti hodnoty ptikonu 210 W. Pro aplikaci v ramci této diplomové prace neni
takového vykonu potieba. Uvahou bylo proto zvoleno s pomoci piislusnych modelo-
vych charakteristik (viz kapitola 3, od strany 37) 12V napéjeni TM. Spinani ¢lanku
(bude jesté zminéno dale) je v soucinnosti s mikrokontrolerem realizovano pomoci
H-mastku. Pii vipoétu velikosti protékajiciho proudu I modulem (sepnuty stav 1),
viz obrazek 6.1, se vychazi z teorie metody postupného zjednodusovani obvodu [2]
tedy:

Un = Upc+2-Ur
Un = Rpc-I+2-Rp-1

I Urn
Rpc+2- Ry
12V

I = = .
S50 = 544 (6.1)

Ze slaboproudé ¢asti bude nejvice proudové odebirat uP (pfiblizné 160mA/5V) [15]
a LCD displej (82mA/5V se zapnutym podsvicenim), viz tabulka 6.1.

Soucastka ||P [mW]|Poznamka

Mikroprocesor || 800 |Pfikonové maximum s pripojenymi periferiemi
LCD displej 410 |Vcetné LED podsviceni
2 x DALLAS | <20 |Celkova spotieba

Tab. 6.1: Porovnani pouzitych soucastek s nejvétsim piikonem — slaboprouda ¢ast.

Pro vypocet odporu Peltierova ¢ldnku je pouzita tabulka 3.6, pro I;y = 1 — 6A4; Ry je

stanoveno z [4]
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Obr. 6.1: Jedna s moznosti sepnuti TM pomoci H-muistku spolu se stavy pint uP je

znazornéna modrou prerusovanou Carou.

6.1.1 Transformator

Zaklad zdroje napéti je tvoren toroidnim transforméatorem se zdanlivym vykonem
sekundarniho vinuti 200 VA (24 V; 8,333 A)%. Ten byl dimenzovan s ohledem na vy-
konovou ¢ast navrhu a pozadavky zalohovaného napéjeni. Pro usmérnéni je pouzit
mustek do 10A s hodnotou Vggy = 100V (Mazimum Repetitive Peak Reverse
Voltage). Piislusny narazovy kondenzéator pfipojeny za mustek musi spliiovat poza-
davek miniméalniho napéti, které je nutné dodavat. Schématické zobrazeni pribéhu
napéti spolu s ilustra¢nim priabéhem vybijeni kondenzatoru (realny prubéh vybijeni
kondenzatoru je funkci exponencidly) vidime na obrazku 6.2. Jeho kapacitu spoci-
tame pro 12V baterii, ktera je pouzita pro tucely zalohovani rozebirané v nasledujici

podkapitole. Pribéh vybijeni narazového kondenzatoru lze popsat vztahem [2]:
Us=U-e mT (6.2)

kde je U, napéti kondenzatoru [V]
nabijeci napéti [V]
vybijeci ¢as [s]

odpor pfipojené zatéze [

Q& T A

kapacita kondenzatoru [F].

2Tento transformator neni bé&zné dostupny, je nutné ho proto objednat pfimo u vyrobce [14].
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Obr. 6.2: Tlustrac¢ni definice vybijeciho ¢asu kondenzatoru ptislusejici irovni napéti

Umin.

Prahové napéti U, je stanoveno pomoci nabijeci charakteristiky zvoleného aku-
mulatoru a prislusnych napétovych ubytki prvki obvodu. Nabijeci napéti 12V aku-
mulatoru stanovime z katalogového listu vyrobce [23], kde je toto napéti udéno v
rozsahu 14,4V az 15V. Napéti na kondenzatoru by tedy pii vybijeni nemélo po-
klesnout pod zvolenou mez Upc = 14,7V plus ubytek na muistkovém usmérnovaci

Uus = 1,1V a tidicim Darlingtonove tranzistoru Upr = 3V nabijeciho obvodu.
U.=Upc+ Uy +Upr =147V + 1,1V +3V = 18,8 V. (6.3)

Nyni se spo¢ita neznama ¢ast vybijeciho ¢asu t, (viz obrazek 6.2):

sin (L> = «
Usek - Uus B ¢
sin 188V 3 a
32,84V ) ¢
34,9° = a,
1
45° ... ——s
200
0,005
34,9° e % .34,9°=3,87-103s
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kde U, je napéti sekundarniho vinuti toroidniho transforméatoru.

Dosazenim do vztahu 6.2 se fesi kapacita kondenzatoru (hodnota odporu zatéze R,

byla spo¢itana v rovnici 6.1):

0,0055+t5 User, — Uus
e R.C = =
Ue
U
n U,
o _ 887107

2,220 -In1, 746
C = 7,18-107°%F

Otazka napajeni je z c¢asti vyresend, nasledujicim tématem je navrh zalohovaného

napajeni.

6.2 Zalohovani napajeni

Ze zadani diplomové prace plyne pozadavek na zalohu napajeni, a to minimalné po
dobu 2 hodin. Pfi dimenzovani akumulatoru se vychézi predevsim z vykonové ¢asti
obvodu a tedy pfikonu Peltierova clanku. Ten za urcenych provoznich podminek
nepfesahne maximum 65W (12V; 54 A) viz vyse.

Obecné je kapacita akumulatori udavana v ampér hodinach (Ah), pro konstantni
proudové zatizeni 5,4 A vSak musime nahlédnout do katalogového listu vyrobce bate-
rie a z vybijecich charakteristik akumulatoru stanovit dobu, po kterou jsme schopni
tento proud dodéavat. S jistou rezervou byl zvolen olovény 26 Ah akumulator WP26-
12 (vyrobce KUNG LONG). Relevantni charakteristiky jsou uvedeny v pfiloze C.

6.2.1 Integrovany obvod UC3906N

O dobijeni akumulatoru se postara integrovany obvod UC3906 od vyrobce Tezxas
Instruments. Je navrzen s ohledem na optimalni kontrolu kapacity a Zivotnosti ba-
terie. Z dalsich vlastnosti obvodu je moZno zminit precizné nastavenou napétovou
referenci s velmi dobrou teplotni stabilitou, kontrolu napéti na vystupu z nabijecky
a typicky odbér pouze 1,6 mA [20]. Obvod je umistén v pouzdfe DIL16 (viz obra-
zek 6.3) a implicitné je nastaven na t¥i rezimy nabijeni. Vyrobcem uvedené zapojeni
vyvodd obvodu je znazornéno na obr. 6.4.

Zakladni parametry nabijecky:

> napéjeci napéti (U;y) - max. 40V

> napajeci proud (1,q4p) - 1,8 — 2,7mA
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Obr. 6.4: Typické zapojeni obvodu uvedené vyrobcem [20].
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> vystupni proud (PIN 16) - max. 25 mA
> ztratovy vykon (Puyax) - 1000 mW
> provozni teplota —55°C az +150°C

Popis jednotlivych fazi nabijeni

V prvni fazi je akumulator nabijen ,startovacim“ It a plnym proudem Ij;4x na
95 % maximalniho nabijeciho napéti. Cely proces je tedy zahdjen prezkousenim aku-
mulédtoru a poc¢ate¢nim nabitim hluboce vybitych ¢lankt. Nabijeni proudem I pro-
biha do trovné napéti na svorkach Ur, coz odpovida 1,9V na ¢lanek. V piipadé vady
nékterého ¢lanku baterie by nebyla dosaZzena potfebnéd napéfové troven a nabijeni
by tak nemohlo pokracovat. Po prekroceni této hranice se nabiji stalym proudem
Injax do stavu 95% Upe (Usa).

Velikost proudu Ij;4x v ampérech je doporuceno zvolit jako jednu desetinu jme-
novité kapacity akumulatoru v Ah [17]. V pfipadé mensiho nabijeciho proudu trva
nabijeni déle, je vSak Setrnéjsi k baterii. Nabijecka pracuje v rezimu A — nabijeni

konstantnim proudem.

Druhou fazi procesu nabijeni je nabijent pri konstantnim napéti (rezim B). Dochazi
ke zvySeni napéti na svorkach akumulatoru z hodnoty Uy na Upe. Tomu odpovida
napéti ptiblizné 2,45V na ¢lanek. Po dosazeni tohoto limitu za¢ind obvod pracovat
jako zdroj stalého napéti Upe. Nabijeci proud klesé na hodnotu jedné desetiny Iy,

kdy je tato faze ukoncena.

Trieti faze ma za kol vyrovnavat samovolné vybijeni, ke kterému dochéazi jak
z fyzikalniho principu konstrukce, tak naptiklad pii teplotach pod bodem mrazu.
Poklesem napéti na svorkach z Upc na Up se zahaji dobijeni stejné velkym proudem,
jako je proud vybijeci, a na baterii je udrzovano konstantni napéti U.

V ptipadé pripojeni zatéze, kterd z akumulatoru odebere proud vétsi, nez je ma-
ximalni nabijeci proud Ij4x, dojde k poklesu napéti az do tirovné Us; (odpovidajici
90% Ur), tedy 2,26 V na ¢lanek. Pfi téchto hodnotach pfechazi nabijecka do prvni

faze ¢innosti.

Na obrazku 6.5 vidime grafickou interpretaci prubéhu napéti a proudu pii jednot-
livych fazich nabijeni, spolu se zménou stavi vystupt pro signalizaci pomoci LED.

Postup vypoctia parametrt prvki I0 UC3906 je probran v nasledujici podkapitole.
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Vstupni
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Vi2
Voc _VE
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napéti

Imax —
Nabijeci I\
proud I IT OCT__________________
State Level OFF
vystup ON —l -
OC Indicate OFF ED 1

vystup oN ————M—— — — 4 —

OC Terminate OFF
vstup ON — —_—— — —

LED 2

(C/S vystup) L Faze 1 Féze 2 Faze 3 Faze 1

Obr. 6.5: Kfivky U a I priibéhu nabijeni spolu s popisem stavi vystupi signalizace
obvodu UC3906b (upraveno z [20].)

6.2.2 Postup vypoctua

Nasledujici postup vypoctu je doporuceny a popsany vyrobcem obvodu UC3906 v
20, 21]:

1.

AR

© 0 N o

Volba déliciho proudu Ip v rozmezi 50 A az 100 pA
Rc=2,3V/Ip

Ra+ Rp = Rsym = (Up—2,3V)/Ip

Rp =2,3V - Rsum/(Uoc — Up)

Ris = (Rsym + Rx)-(1—2,3V/Ur)

kde RX = RC . RD/(RC + RD)

Rp = Rsym — Ra

Rg=10,25V /I ax

Ry = Uy —Ur—2,5V)/Ir

Iocr = fax,

Poznamka: Uy; = 0,95 - Upe, Usy = 0,90 - Up.

Hodnoty napéti a proudu dosazované do vztahti vychazeji z nabijeci a vybijeci cha-

rakteristiky zvoleného akumulatoru [23].
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Velikost déliciho proudu je zvolena:

Ip=50-10"%A4

Udrzovaci (,,Floating Charge* — faze 3) nabijeni akumulatoru je nastaveno na
hodnotu napéti:

Upr=13,6V

Nabijeci proud Ip;ax? (,,Over Charge* — faze 2) po ukonceni faze 1 a piislusna
napétova horni mez je potom:

Uoc =14,7V

Injax = Irve + Ipar + 110 =TA

Startovaci nabijeni proudem Ir (, Trickle Charge* — pocatek faze 1) je stano-
veno do napéti:

Ur =11,4V

Ir=100-10"3A

Velikost odporii je dopocitana podle uvedenych vztahti nasledovné:

2,3V

R T

B 13,6V —-2,3V)
Ra+Rp = Rsyy =g = 226kQ
2,3V -226-103Q
Rp = = =473 kX2
b 14,7V — 13,6V
103 Q- . 103
Ry = 46 - 10° €2 - 473 109:41k9

46 - 103Q + 473 - 103Q
Ry = (226-10°Q+41-10°Q) - (1 —2,3V/11,4V) = 213kQ

Ry = 226-10°Q —213-10°Q = 13k
0,25V

Rg = =0,035Q
S 7A 9
32,8V — 11,4V —2.5V
_ ) ) ) -1 0
Fir 100 - 10-3A 89k
7TA
Iocr = ~2—0.74
ocT 10 0,7

Usp = 0,95-14,7V =13,9V
Uy = 0,90-13,6V =12,2V

6.3 Cislicova ¢ast

Jadrem ¢islicové ¢asti je mikrokontrolér PIC16F628A (I03). Ten vyhodnocuje data
posilana digitalnimi teploméry DALLAS (I04, I05), registruje impulzy rota¢niho mi-

krospinace (RE20S), vypisuje vysledky méfeni na displej a fidi vykonovou zatéz.

3Soucet maximalnich proudt — zatézi, nabijeni a integrovanych obvodii.
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6.3.1 Rotacéni mikrospina¢ RE20S

Nastavovani teploty termostatu je feSseno rota¢nim mikrospinacem. Mikrospinac
dava povel mikrokontroléru k aktivaci podprogramu volby teploty a pomoci regis-
trace impulzi pfi rotaci dochazi k snizovani/zvySovani nastavené teploty. Vlastnosti

spinace jsou shrnuty v nésledujicich bodech [22]:

v

Rotacni kodér: 20 krokti na otacku se stfedovym mikrospinacem
Provozni napéti: 50V

Pocet impulzi na 1otacku: 20

Minimalni zivotnost: 30 000 otacek

Parametry kontaktu: 16 V/1mA, 5V/10mA

Kovovy drazkovy hiidel 6 mm.

v

Pribéh vystupt je znazornény na obrazku 6.6

Mikrospinaé

%O/C N.O.

Vystup rotac¢niho kodéru

®re N LT
ISt I |

Smér rotace

Obr. 6.6: Vystupni charakteristika rota¢niho mikrospinace RE20S (upraveno z [22]).

6.3.2 LCD displej

Zapojeni displeje je uvedeno v priloze A.3. Komunikace mezi mikrokontrolérem a fa-
dicem Hitachi HD44780U probih4 z divodu usetieni vystupu uP po hornich ¢tyrech
datovych bitech (DB4 — DB7). Ovladani fadice je zprostfedkovano pomoci dvou fidi-
cich kontakti RS a R/W a hodinového signélu E. Zménou logické irovné na RS se
definuje typ posilaného slova - logicka 1 informuje o nasledujici instrukci a logicka
0 o nésledné posilanych datech. R/W = 0 pak nastavuje zapis na disple;.

6.3.3 Snimace teploty DALLAS

V névrhu jsou pouzity dva digitalni teploméry DALLAS DS18B20 (104 a I05) vyu-

zivajici technologie 1- Wire™ . Pro rozsah teplot 10°C — 60°C postaci teplotu méfit
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v 9-bitovém rozliseni se zaokrouhlenim na desetiny °C. Softwarové je moznost osetiit
prah alarmu pro kazdy z teplomeért. Identifikace a Tfizeni téchto obvodi je popsano

v kapitole 2.

6.3.4 Spinani vykonové zatéze

Spindni vykonové zatéze zajistuje H-mistek ve spolupréaci s uP. Ten se sklada ze
¢tyt digitalnich MOSFET tranzistori s fidici a ochrannou logikou. Podle sepnuté dvo-
jice pracuje Peltiertuv clanek v rezimu ohievu, pripadné chlazeni. Protoze sepnuti
obou part tranzistort neni hardwarové oSetfeno, je nutné na tuto skutecnost mys-
let pri navrhu ridiciho softwaru puP. Interval hystereze termostatu neni v piipadé
aplikace termoelektrického modulu zasadni, nicméné ho 1ze feSit opét programove —
Castéjsim odectem a vyhodnocenim méfenych hodnot blizicich se prahové hodnoté
teploty (horni meze hystereze). Program je mozné koncipovat tak, aby vypinal spo-
jité napajeni ohfevu/chlazeni TM jesté pied touto mezi. Pak se jiz teplota reguluje
spinanim akcéniho ¢lenu kratkymi diskrétnimi impulsy, a to do té doby, nez dosdhne

horniho bodu hystereze, kdy se aktivni fizeni prerusi.

6.4 Izolace, chlazeni

Jedna z nezanedbatelnych c¢asti navrhu termostatu je definice vhodného chlazeni
Peltierova clanku a izolace systému, v némz je teplota regulovana. Nékteré s vy-
znamnych faktort ovliviiujici tuto problematiku jsou diskutovany v této podkapi-

tole.

6.4.1 Aktivni tepelna zatéz

Aktivni tepelnou zatézi je chapano teplo, které je produkovano termoelektrickym
modulem. Ve vétsiné aplikaci je rovno elektrickému piikonu TM, nicméné existuji
ptipady, kdy je urceni této aktivni slozky naro¢néjsi [19]. V této praci je piikon

¢lanku povazovan za dostatecny ukazatel aktivni tepelné zatéze.

6.4.2 Pasivni tepelna zatéz

Pasivni tepelna zatéz (oznacovana taktéz jako tepelny unik ¢i parazitni tepelnd zd-
téZ) je rovna velikosti ztraty, pfipadné pfirtstku tepelné energie dodavané chlaze-
nym/ohfivanym objektem nasledkem kondukce, konvekce a/nebo radiace. Do této

slozky spada vedeni tepla vzduchem, izolaci, a elektrickou kabelazi.
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Urceni dil¢ich slozek celkové pasivni tepelné zatéze je pomérné naroc¢né a nad
ramec tohoto textu. Je vSak mozno provést ¢astecnou kalkulaci, kterd mé pozitivni

vypovidajici hodnotu.

6.4.3 Rovnice pro vypocet tepelnych ztrat
Vedeni tepla pevnou latkou

Vedeni tepla je zavislé na geometrii, vodivosti a velikosti teplotniho gradientu ma-
terialu. V nasledujicim vztahu se neuvazuje zména tepelné vodivosti vlivem ménici

se teploty [19]. AT A
Q=——, (6.4)

T

kde Teplo vedené materidlem [W]

Tepelnd vodivost materidlu [

Povrch materidlu [m?]

Tloustka materialu [m)]

> x> N O

T  Teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou materialu [C°].

Prenos tepla mezi okolim a povrchem materialu proudénim

Proudéni tepla mezi okolim a povrchem neizolovaného materidlu miize pro termostat

pfedstavovat vyznamnou zatéz. Matematicky je vyjadfena jako [19]:

Q=h-A-AT, (6.5)
kde Q Pfenos tepla z/do okoli [W]
h Koeficient prestupu tepla - pro uzaviené prostory 23-28;
oteviené 85-113 [m?-°C]
A Povrch materidlu [m?]

AT  Teplotni rozdil mezi povrchem a okolim [°C].

Prenos tepla sténou s izolaci

Ztrata tepla skrz izolované stény nadoby kombinuje prvek tepelné vodivosti izolac-
niho materidlu s prvkem ztrat proudénim z vnéjsiho povrchu izolace.
_A-AT

- ) 6.6

=



kde Tepelné ztrata izolovaného materialu [W]
)
m-°C

Povrch izola¢niho materidlu [mz]

Tepelné vodivost izolace |

Tloustka izolace [m]

T  Teplotni rozdil mezi povrchem a okolim [°C]

> S

Koeficient prestupu tepla - pro uzaviené prostory 23-28;
pro oteviené 85-113 [m?-°C].

Cas nutny ke zméné teploty objektu

Dikladné stanoveni ¢asové odezvy systému na termoelektrické chlazeni/ohfev je
obtizné. Vyzaduje provedeni detailni analyzy systému jako celku. Pro odhad se mize
vychazet ze vztahu [19]:

ccp X T
p= 2 (6.7)
Q
kde t Odezva systému na zménu teploty [s]
m Hmotnost materialu [g]
Cp Mérna tepelna kapacita materialu [J-kg-°C|

AT  Teplotni zména materialu [°C|

Q Teplo odevzdéano/pfijato materidlem [W/s].*

Poznamka: Vykon TM je proporcionalni teplotni zméné AT modulu. Ve vztahu 6.7
vystupuje primérna hodnota tepelného vykonu ¢lanku @), kterou lze stanovit podle

rovnice (rezim chlazeni):

Q=0,5-(Qc~ ATyn + Qe ~ ATnax), (6.8)

kde Q. pri ATynv je mnozstvi tepla ,,pumpovaného® termoelektrickym modulem
pii urcité pocatecni teploté po zapnuti termostatu. Teplotni diference stran modulu
je nulova (AT = 0), vykon modulu je maximalni. Q. pii ATy ax je naopak okamzik,
kdy se dosédhne pozadované teploty objektu. AT je nenulova a vykon modulu nizsi

(viz modelovani charakteristik TM v kapitole 3 na strané 37).

Prenos tepla radiaci

Z charakteru zadani (rozsah nastavitelné teploty: 2040 °C, objem regulovaného pro-

storu 21) je moZno tepelné ztraty vlivem radiace zanedbat. Studie je vyuzitelna

41 Watt = 0,239 cal/s.
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v pfipadé viceturoviové konfigurace, pii teplotach blizkych spodnimu limitu ¢lanku
[19].
Odpor izolace

Odpor izolace je veli¢ina vyjadiujici jeji schopnost zabranit tniku tepla. Vztah mezi

timto odporem, tloustkou izolace, a tepelnou vodivosti udava nasledujici vztah [19]:

x
R=— 6.9
K ? ( )
kde x Tloustka izolace [m]
K Tepelna vodivost izolace [—4].

6.4.4 Tepelny odpor chladice

Podle oc¢ekavané hodnoty AT a pfikonu télesa se stanovi tepelny odpor nebo tepelnéa
vodivost chladi¢e. Tento parametr poukazuje na chladici vykon chladide. Cim je
hodnota tepelného odporu nizsi, tim je vyssi chadici vykon a opacné pro tepelnou
vodivost [6]. Vypocetni vztah pro maximélni ptikon Peltierova ¢ldnku a zvolenou
teplotni diferenci bude:

AT  40°C
~ P 6w

R =0,615°C/W, (6.10)
kde AT Rozdil teploty horké a studené strany TM

P Maximaélni piikon Peltierova ¢lanku.

6.4.5 Shrnuti

Celkova uc¢innost chlazeni/ohfevu, jakozto ¢asovd odezva systému a spolehlivost
celého zafizeni je tésné spjata se schopnosti:
> vhodné izolovat regulovany prostor

> udrzovat teplotni rozdil stran modulu na minimu (AT — min).

Pro 1cely realizace navrzeného termostatu je proto nutné volit vhodnou izolaci
(naptiklad polyuretanovou pénu). Pro zlepSeni tepelné vodivosti na rozhrani styc-
nych ploch Peltieriv ¢linek a povrch chlazené/ohfivané stény termostatu (podle
sméru porudu) lze pouzit teplovodivou pastu. Aktivni chlazeni modulu by mélo
spliiovat pozadavek na tepelny odpor chladi¢e. Ten by nemél pfesahnout hodnotu
0,615°C/W (viz vztah 6.10).
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6.5 Programové vybaveni

Funkéni blokové schéma termostatu je uvedeno na obrazku 6.7.

Inicializace
reeiiom |\ -~ 777 -~ A
K ——

Sryera Displej |

16x2 9 |
Nl e | Chsteres ],
DALLAS <—‘3’| Mikrokontrolér|4_.:‘— --4

A 5
1

13 v

|
— | Rota¢ni
Objekt |4£ Termoelektricky | | kodér
modul | TT4
b e 4 |
Uzivatel

Obr. 6.7: Blokové schéma termostatu.

Vyznam jednotlivych krokt funkce termostatu je mozny shrnout do nékolika bod:

1.

Ihned po zapnuti se provede inicializace mikrokontroleru - nulovani konstant
a vystupi.

Néasleduje ,o0ziveni“ LCD displeje - nastavi se zptisob komunikace, prifazeni
vystupt pP, zptsob posuvu kurzoru, blikani kurzoru, atd.

Identifikace digitalnich teplomérti DALLAS na sbérnici - uP vysila RESET
pulz.

4. Uzivatel vyvola stiskem tlacitka pferuseni - nastava skok do podprogramu.

ot

© 0 N o

10.
11.
12.
13.

Podprogram slouzi k nastaveni teploty termostatu - ota¢enim kodéru se teplota
inkrementuje/dekrementuje, stiskem dojde k aktivaci nastaveni.
Mikrokontroler odesle nastavenou teplotu zobrazovaci.

Cteni zméiené teploty.

Hodnota zméfené teploty je zobrazena LCD displejem.

Meérena teplota je srovnana s pozadovanou a nastavenou hysterezi.

Piijem vysledku porovnani.

PWM regulace termoelektrického modulu v rezimu ohfev/chlazeni.
Ohfev/chlazeni objektu.

Sniméani teploty objektu digitalnim teplomérem.

Cely proces je vykonavan ve smycce. Pii stisknuti tlacitka dojde opét k preruseni

a vyvolani podprogramu obsluhujiciho toto preruseni - nastaveni nové pozadované

teploty.
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6.5.1 Vyvojovy diagram programu termostatu

Na zakladé funkéniho blokového schématu termostatu je vytvoren vyvojovy diagram

programu.’

INICIALIZACE

Zjistimérenou
teplotu

Udaj o zméFené

teploté

NAE]S 20BZI|enpie

vznik preruseni

<

Zobraz na displeji

Nastaven
prah

Porovnej s méfenim

Spinani
vykonového ¢lenu

Rezim

—1Sepnuti chlazeni

chlazeni

Vstup uzZivatele

=

Uloz hodnotu

podprogram

_____________________ -

NE

Sepnuti ohrévu

Obr. 6.8: Vyvojovy diagram programu termostatu.

®Névrh okomentovaného programu je obsahem piilozeného CD.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace seznamuje ¢tenafe s popisem a finadlnim navrhem termostatu
pro biologické experimenty se zalohovanym napéajenim. Je diskutovan vstupni ¢len
zafizeni - teplomér, vlastnosti spolu s dimenzovanim vykonového ¢lenu a moznosti
zobrazeni vysledki. Ovladani termostatu je navrzeno s ohledem na jednoduchost,
o Tizeni se starda vhodny mikrokontroler. Vyhodou je implementace zalohovaného

napajeni, které je schopno udrZet termostat v provozu pii plném vykonu déle jak
2 hodiny.

Pfinos a vyuziti zpracovaného navrhu muize byt nejen v oblasti biomedicinskych
aplikaci, ale i v interdisciplinarnich oblastech jako je biologie. Koncepce ma své
vyuziti i z hlediska mobility. Omezenim mize byt presnost méfeni teploty (s tole-
ranci £1°C) a vnit¥ni objem termostatu. Zpracovani v8ak neni zcela statické, je zde

ponechan prostor pro pripadnou tpravu dle podminek konkrétniho vyuziti.

Néklady na realizaci elektronické ¢asti se pohybuji kolem 1800 K¢ (do ceny neni
zapocitana polozka Peltierova ¢ldnku, akumulatoru a konstrukéniho materialu). Ko-
mer¢né dostupna zafizeni (GME electronic) se pohybuji fadové od 500 K¢ do pii-
blizné 2000 K¢. Zminénou c¢astku citelné navysuje zohlednéni vykonu termostatu
(Casova odezva na zménu teploty) a pozadavek zalohovaného napajeni (cena aku-
mulatoru). Za vyhodu se dd povaZovat moznost rozsifeni po¢tu snimaci teploty
DALLAS, pracujicich na principu jednovodi¢ové sbérnice. To Ize zohlednit v piipadé

pozadavku vétsiho vnitiniho prostoru termostatu a vyssi presnosti méteni teploty.

Piipadné budouci prace by mohla sméfovat cestou aplikace celého zafizeni. Jed-
nim z cild by tak byl navrh konstrukéniho feseni, jeho vyroba a testovani vlastnosti

systému.
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SEZNAM ZKRATEK
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Ah
ALU
CMOS
cop
CPU
CRC
DC
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MCU
MOSFET
NTC
PCB
PN
PTC
PWM
RISC
RM
ROM
SM
™
TZ
DD RAM
CGRAM

uP

Analogové-digitalni

Ampér hodina

Aritmeticko - logicka jednotka
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Coeficient of Performance

Central Processing Unit

Cyclic Redundancy Check

Direct current

Dual in Line

Deska ploSnych spojl

Digital Signal Processor
Electromagnetic Compatibility

Jednotka plovouci fadové Carky
Integrovany obvod

Tepelna vodivost modulu

Liquid Crystal Display

Last Significant Bit

Microrontroller Unit

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Negative Temperature Coefficient
Printed circuit board
Pozitivné-negativni

Positive Temperature Coefficient

Pulse Width Modulation

Reduced Instruction Set Computing
Elektricky odpor modulu

Read Only Memory

Seebeckiv koeficient modulu
Termoelektricky modul

Teplotni za¥eni

Display Data RAM. (pamé&t zobrazovanjch znakd)
Character Generator RAM. (pamét pro uloZeni vlastniho znaku)

Mikroporocesor, mikrokontroler
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A.3 Schéma zapojeni LCD displeje - DPS03
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A.4 Deska plosnych spoju DPS01
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Obr. A.1: Deska plosnych spoji DPS01 - pohled ze strany soucastek.

Obr. A.2: Deska plosnych spoji DPS01 - pohled ze strany spojt.
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A.5 Deska plosnych spoju DPS02
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Obr. A.4: Deska plosnych spoji DPS02 - pohled ze strany spojti.
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A.6 Deska plosnych spoju DPS03
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Obr. A.5: Deska plosnych spoji DPS03 - pohled ze strany soucastek.

Pl

Obr. A.6: Deska plosnych spoji DPS03 - pohled ze strany spojt.
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B ROZPISKA SOUCASTEK

Sch. znacka H Typ — oznaceni I Cena/ks I Dodavatel

| Popis

TR1 58-0200-024-x dotaz | NT Magnetics s.r.o. | Toroidni transf. 230V /24V /8,333 A

POJ1 FSB01.25 5K¢ | GM Electronic Trubickova pojistka 6,3x32mm, T

POJ2 FSB08 5K¢ | GM Electronic Trubickova pojistka 6,3x32mm, T

CON1 GSD781 10 K¢ | Schurter Sitovy napéjeci konektor (male)

CON2 LP14 6,5 K¢ | Tyco Electronics Konektor 14-ti zilovy (male)

CON3 LP14 6,5 K¢ | Tyco Electronics Konektor 14-ti zilovy (male)

B1 KBPC10/BR10 13 K¢ | GM Electronic Usmérnovaci mistek do 10 A

101 UC3906N 220 K¢ | Texas Instruments Obvod pro nabijeni Pb akumulétori

102 L7805CV 7,5 K¢ | ST Microelectronics | Stabilizator napéti 5V

103 PIC16F628A 51 K¢ | Microchip 8-bit mikrokontrolér

104, 105 DS18B20 50 Ké | DALLAS Semicond. | Digitalni teplomér

106 MC1602E-SYL/H 125 K¢ | GM Electronic Alfanumericky LCD displej 16x 2

D1, D2, D3 LED5Smmm 2Kc¢ | GM Electronic 5mm LED diody riznych barev

T1 BC337-40 1,5K¢ | GM Electronic Kiemikovy NPN tranzistor

T2, T3, BUK101-50GL 70 K¢ | Philips Semicond. Digitalni tranzistor - N

T4, T5

T6 TIP142 25 Ké | STMicroelectronics | Darlingtoniv tranzistor do 10 A - N

Q1 Q 4.096 Mhz 10 K¢ | GM Electronic Krystal 4,096 Mhz

P1 PTC10MVKO004.7 15 K¢ | GM Electronic Cermetovy trimr 10 mm - lezaty

P2 PTC10VKO010 17 K¢ | GM Electronic Cermetovy trimr 10 mm - lezaty

R1, R2, R3 RR 1K5 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R4 RR 1K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

RS RG-ODP-KANO5 30 K¢ | GM Electronic Odporovy drat - kanthal

R-A RR 220K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R_B RR 13K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R.C RR 47K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

RD RR 470K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R.T RR 180K 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R5 RR 22R 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R6 RR 2K2 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R7, RS, RR 4K7 1 K¢ | GM Electronic Metalizovany rezistor 0,6 W

R9, R10

C1 E10000M/50V 85 K¢ | Jamicon Elektrolyticky kondenzator radialni
do 50 V; 10 mF

C2, C6, C8, CK 100N /63V 1 K¢ | GM Electronic Keramicky kondenzator 100 nF

C10, C12, C14

C3 CKO0805 4N7/50V 2Kc¢ | GM Electronic Keramicky kondenzator 4,7 nF

C4, C7, C9, E47M/50V 2 K¢ | Jamicon Elektrolyticky kondenzator radialni

Cl11, C13 do 50 V; 47 uF

C5 CK 330N /50V 4,5 K¢ | Hitano Keramicky kondenzator 330 nF

C15, C16 CK 33P/500V 1,5Ke¢ | CYM Keramicky kondenzator 33 pF

PC 9500/127/120B 1200 K¢é | FerroTec Peltiertuv ¢lanek Upyax = 17,5V

Akumulator WP26-12 1090 K¢ | Kung Long Olovény akumuldtor 12V/26Ah

SP1 P-H8600VB0O1T 10 K¢ | GM Electronic Kolébkovy spina¢ do panelu

SP2 VYP D RE20S 62 K¢ | PS electronic, s.r.o. | Kédovy spinac
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C AKUMULATOR WP26-12
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Obr. C.1: Vybijeci charakteristika akumulatoru WP-26-12 [23].
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Obr. C.2: Nabijeci charakteristika akumulatoru WP-26-12 [23].
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