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ANOTACE

Tato prace se tyka ndvrhu a konstrukce malé teplotné regulovatelné komory s Peltierovym
clankem jako akénim clenem s pfesné nastavitelnou teplotou a moznosti méfit teplotni
zavislosti urcitych soucastek. Prace dale obsahuje meéteni teplotnich zavislosti urcitych

soucastek.

KLICOVA SLOVA

PID, regulace, komora, teplota, peltier
TITLE

Laboratory test chamber temperature controller

ANNOTATION

This work is about design and construction of a small chamber with controlled temperature with
Peltier cell as an actuator and with the ability to measure the change of value of some
temperature dependent electronic components. This work also contains measurements of some

of those temperature dependent electronic components.
KEYWORDS

PID, control, chamber, temperature, peltier
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UVOD

Na trhu existuji velké a ndkladné testovaci komory soucéastek. Tyto komory jsou
obvykle navrzené pro pouziti v primyslovych podminkach. Tato prace se tyka vytvotreni velmi
jednoduché, ale stale schopné malé testovaci komory v domacich podminkach. Hlavnim cilem
je vytvoreni schopného meéficiho zafizeni s dobrym propracovanym softwarem a jednoduchym

funkénim hardwarem.

Prvni ¢ast prace se tyka zjisStovani informaci o tom, jak vlastné pracovat s teplem a
Peltierovym ¢lankem, jak jej méfit, jak jej izolovat, jak jej regulovat, jaka elektronika se ma

pouzit atd.

Druha ¢ast prace se tyka jiz samotného experimentovani se zatizenim, popisu funkénich
dilt a dosahovani co nejlepsich vlastnosti jednoduché komory. Celé vytvoreni zafizeni je od
zacatku pojato experimentalnim zptisobem, tedy bez vypoétu tepelnych soustav, s nastavenim
parametri metodou pokus-omyl, zjisténim skutecnych parametrt zatizeni pokusnym métenim
vSak zafizeni disponuje mnoha uzitecnymi funkcemi a intuitivnim ovladanim. Jsou zde také

obsazena méfeni na realnych soucastkach a vysledné chovani tohoto zatizeni.

Nakonec je v praci také obsazena konstrukce zatizeni, ktera je vSak velmi subjektivni a
muze byt mechanicky zkonstruovana také upln¢ jinak diky modularité celého zatizeni, které je

dosazeno pouzitim prevazn¢ jiz hotovych elektronickych modula.
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1. RESERSE

1.1 Termoelektrické jevy
Termoelektrické jevy jsou fyzikélni jevy, které se vyskytuji v materialech pii zménach

teploty. Konkrétné jde o tfi hlavni jevy: Seebecktv efekt, Peltieriv efekt a Thomsontv efekt.

Seebeckiiv efekt je jev, pii kterém se vodi¢ nebo polovodi¢ zahieje na jednom misté a
ochladi na misté druhém. Tento rozdil teploty vodice vytvaii rozdil v elektrickém potencialu,
coz zpusobuje tok elektronii a vznik elektrického proudu. Tento jev se vyuziva

v termoelektrickych generatorech. (Seebeckiv jev, 2006)

Peltieriv efekt je opacnym jevem k Seebeckovu efektu. Pii Peltierové jevu se vodi¢
nebo polovodi¢ zahtiva nebo ochlazuje vlivem piipojeni k zdroji elektrického proudu. Tim se
vytvaii rozdil teplot na riiznych mistech materidlu, coz miize byt vyuzito k vytvoteni chladiciho

zafizeni. (Peltiertv jev, 2006)

Thomsontv efekt je jev, pii kterém se vodi¢ nebo polovodi¢ zahfiva nebo ochlazuje pii
prachodu elektrického proudu. Rozdil teploty zptisobuje zménu v elektrickém potencialu, coz
ma vliv na tok elektronli a tim i na vytvoreni termoelektrického pole. Tento jev se vyuziva

napiiklad k méteni teploty. (Thomsontv jev, 2006)

Termoelektrické jevy maji mnoho praktickych aplikaci, jako jsou termoelektrické

generatory, chladici zatfizeni a senzory teploty.
1.2 Peltieriv ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek je elektricky obvod, ktery vyuziva Peltierv efekt k chlazeni nebo
ohfevu. Jednd se o zafizeni, které se skldda z nékolika vodic¢l nebo polovodicl spojenych

v obvodu a ptipojenych ke zdroji elektrického proudu.

Kazdy prvek v Peltierové ¢lanku je tvofen dvéma vrstvami vodi¢e nebo polovodice,
které jsou navzdjem oddéleny tenkou vrstvou izolantu. Na jedné stran¢ ¢lanku jsou prvky

pfipojeny ke zdroji proudu, na druhé strané jsou odd¢leny.

Pti zapojeni zdroje proudu vznika v ¢lanku rozdil teplot mezi jeho konci. Elektrony
vodice nebo polovodice se pohybuji smérem k mistu, kde jsou ptipojeny ke zdroji proudu, a na
misté uvoliuji teplo. Na misté, kde jsou odpojeny, se elektrony spojuji s kladné nabitymi atomy

vodice nebo polovodice a tim se misto ochlazuje. (Peltierav jev, 2006)
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Pii chlazeni je dilezité, aby byl Peltiertiv ¢lanek co nejvice chlazen, aby teplo bylo co
nejlépe odvadéno. Pii ohfevu je naopak diilezité, aby byl ¢lanek co nejvice izolovan, aby teplo

zustalo uvnitf.

Peltierovy ¢lanky jsou vyuzivany naptiklad v termoelektrickych chladicich zatizenich
pro chlazeni elektroniky nebo v mediciné pro terapeutické ucely. Mohou byt také vyuzivany
jako generatory elektrického proudu z tepla, napiiklad v kosmickych sondach nebo v aplikacich

pro snimani teploty.

spojovaci mistek

TEPLO

0 (=
-+

!

Obrazek 1: Peltieriiv ¢lanek (Peltieriiv jev, 2006)

absorbovaneé teplo

keramika

vyzalovane teplo

Obrazek 2: Peltierova baterie (v praxi nazyvana Peltieriiv ¢lanek), usporadani ¢lankui (Peltieriv jev, 2006)
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1.3 Chlazeni a izolace akéniho ¢lenu

1.3.1 Chladice
Existuje mnoho riznych zplsobt chlazeni elektronickych soucastek, zde je popsano

nékolik béznych typu:

Pfirozené chlazeni: Tento zplsob vyuziva pasivnich pfirozenych tepelnych proudu,
které vychézeji z elektronickych soucastek nebo chladict a proudi do okolniho prostfedi, aby

se snizila jejich teplota.

Chlazeni vzduchem: Tento typ vyuziva nucené proudéni vzduchu k odvodu tepla
z elektronickych soucastek. Pouziva se ventilator, ktery ptivadi ¢erstvy vzduch do oblasti, kde

jsou soucastky umistény.

Chlazeni vodou: Tento zptisob vyuziva vody k odvodu tepla z elektronickych soucastek.
Voda je ptivadéna k chladicimu bloku, ktery je umistén piimo na soucastkach. Zde se ohfeje a

je poté odvadéna pry¢, aby se znovu ochladila.

Chlazeni kapalinami: Tento typ vyuziva kapalinu, jako je naptiklad olej, k odvodu tepla
z elektronickych soucéstek. Kapalina je pfivadéna k soucastkam, kde se ohieje a poté je

odvadéna pry¢ a ochlazena.

Obrazek 3: Priklad vzduchového chladice s ventildtorem (Chladice a ventilator 12V k Peltierovému clanku, 2023)
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1.3.2 Teplovodiva pasta
Teplovodiva pasta se pouziva ke zlepSeni pfenosu tepla mezi dvéma povrchy. Obvykle
se aplikuje mezi soucastkou a chladi¢em v pocitacich a jinych elektronickych zafizenich, aby

se zlepsil pienos tepla ze soucéastky na chladic a tim se snizila teplota soucastky.

Teplovodiva pasta obsahuje vysokou koncentraci dobie tepelné vodivych jemnych
Castic, jako je oxid kiemicity, stfibro nebo diamantovy praSek, které umoziuji rychlejsi a
ucinngjsi prenos tepla mezi dvéma povrchy. Bez teplovodivé pasty by mohlo dojit k prehrati

soucastky, coz by mohlo vést k jejimu poskozeni. (Types of Thermal Paste (Grease), 2021)

1.3.3 Pénovy polystyren

Polystyren je termoplasticky polymer vyrabény z monomeru styrenu. Je to typ plastu,
ktery je znamy pod obchodnimi nazvy jako naptiklad Styrofoam nebo EPS (expandovany
polystyren). (Encyklopedie plastt: polystyreny (PS), 2023)

Pénovy polystyren se vyrabi z expandovaného polystyrenu, coz je materidl, ktery se
vyrabi pomoci vysokého tlaku a teploty, pii které expanduji polystyrenové kuli¢ky. Tim
vznikne lehky a pevny material, ktery se pouZivd v mnoha riznych oblastech, jako jsou
naptiklad obaly, stavebnictvi, vyroba modeld nebo izolace. (Encyklopedie plasti: polystyreny
(PS), 2023)

Pénovy polystyren ma vynikajici izolacni vlastnosti diky jeho uzavienym bunécnym
strukturam, které zabranuji pfenosu tepla. Vnitfek materidlu je plny malych, té€sné uzavienych
bunék, které neumoznuji volny pienos tepla. Z tohoto diivodu se tepelna energie nebo chlad

nesifi snadno pies material. (Encyklopedie plasti: polystyreny (PS), 2023)

Diky témto izola¢nim vlastnostem se pénovy polystyren pouziva pro izolaci stavebnich
konstrukci, jako jsou naptiklad stény, stropy, podlahy a stiechy. Pénovy polystyren se také

pouziva pro izolaci potrubi, nadrzi a chladicich zafizeni.

Kromé¢ svych izola¢nich vlastnosti ma pénovy polystyren také nizkou hmotnost, coz
umoziuje snadnou manipulaci a instalaci. Toto je diivod, pro¢ se tento material ¢asto pouziva
v riiznych konstrukénich aplikacich, kde je nutné zajistit vysokou tepelnou izolaci pti zachovani

lehkosti a pevnosti materidlu.
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1.4 Méreni teploty

Snimace teploty slouzi k prevadéni teploty predmétu nebo prostiedni na néjakou jinou

veli¢inu jako je na ptiklad elektricky odpor, napéti atd.

Existuje mnoho raznych typl snimacu teploty, véetné termoc¢lank, NTC termistort,
RTD cidel a digitalnich teplotnich ¢idel. Kazdy typ snimace teploty ma své vyhody a nevyhody

a je vybirdn na zéklad¢ specifickych potteb aplikace.

1.4.1 Jednocipova PN polovodicova ¢idla
PN polovodi¢ova cidla pro meéfeni teploty jsou cidla, kterd vyuzivaji vlastnosti
polovodict a PN prechodii k méteni teploty. Tyto ¢idla jsou zalozena na zménach elektrickych

vlastnosti polovodi¢i v zavislosti na teploté. (Kester, 1999)

Jednoc¢ipova PN polovodicova ¢idla jsou ¢idla, ktera obsahuji v§echny potfebné obvody
pro méfeni teploty na jednom ¢ipu. Na Cipu se nachazi vstupni zesilova¢, A/D pievodnik,

referenéni napéti a dalsi potiebné obvody. (Kester, 1999)

Tyto ¢idla mohou méfit teplotu v Sirokém rozmezi, naptiklad -50 az + 150°C. Zpravidla
maji vysokou piesnost, malé rozméry a nizkou spotfebu energie. Maji maly samoohiev. Cidla
mohou mit analogovy 1 digitalni vystup. Analogovy vystup mé linearni zavislost napéti
na teploté. Digitalni vystup zase odesila data sbérnici, naptiklad One-Wire, SPI apod. Pro
méfeni teploty se pouziva detekce zmény difuzniho napéti polovodiCového piechodu na teploté.

(Kester, 1999)

1.4.2 Termoc¢lanky

Termoclanek je zafizeni pro méfeni teploty, které vyuziva termoelektrického jevu,
presnéji Seebeckova jevu. Sklada se z dvou kovovych vodi¢u, které jsou na jednom konci
spojeny dohromady a na druhém konci izolovany. Kdyz se tyto dve kovové ¢asti spoji, vznikne
termoelektrické napéti, které je imérné teplotnimu rozdilu mezi mistem spojeni a izolace.

(Kester 1999)

Existuje mnoho druhli termoclankd, které se 1iSi materidlem pouzitym pro vodice.
Nejbeznéjsi termoclanky jsou K, J, T, E a N. Kazdy z téchto termoclankii ma své vlastnosti a

pouziti v riznych aplikacich. (Kester 1999)
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Termoclanky jsou vyhodné pro méfeni teploty v extrémnich podminkéch, jako jsou
velmi vysoké nebo velmi nizké teploty, vysoké tlaky a chemicky agresivni prosttedi. Jsou také

snadno pouzitelné a maji malé rozméry. (Kester 1999)

Nicméné¢, termoc¢lanky maji i nékteré nevyhody, jako jsou mensi piesnost v porovnani
s jinymi zpusoby méfeni teploty, potfebu vyssiho napéti na métfeni a pottebu kalibrace
v pruabéhu casu. Navic, termoc¢lanky nejsou vhodné pro méieni teplot v blizkosti teploty
pokojové teploty kvili jejich malé citlivosti v tomto rozmezi. Nedochazi u nich vSak

k samoohtevu. (Kester 1999)

Obrazek 4: Typicky termoclanek casto dodavany s multimetry (Thermocouple, 2023)

1.4.3 NTC termistory

NTC termistor (Negative Temperature Coefficient) je polovodi¢ové teplotni ¢idlo, které
méni sviyj elektricky odpor v zavislosti na teploté. NTC termistor je tvofen kovovym diskem
pokrytym vrstvou keramiky nebo plastu. Polovodicovy material, ktery je pouzit pro vyrobu
termistoru, ma vlastnost zvySovat sviij elektricky odpor, kdyz se teplota sniZzuje a snizovat sviij

odpor, kdyz se teplota zvySuje. (Thermistor, 2023)

NTC termistory se pouzivaji v aplikacich, kde je tieba méftit teplotu v rozsahu naptiklad

-50°C az +150°C. (Thermistor, 2023)
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NTC termistory maji nékolik vyhod, jako jsou vysoka citlivost na teplotu, rychlé odezvy
na zmény teploty a malé rozméry. Nicménég, maji i nékteré nevyhody, jako jsou mensi pfesnost
v porovnani s jinymi zpisoby méteni teploty, zavislost na typu materialu pouzitého pro vyrobu
termistoru a potiebu kalibrace v pribéhu ¢asu. Navic trpi velkym samoohievem. (Thermistor,
2023)
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Obrdazek 5: Priklady konstrukce NTC termistorii (NTC Thermistor, 2019)
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1.4.4 RTD ¢idla

RTD cdidla (Resistance Temperature Detectors) jsou teplotni Cidla, kterda méni svij
elektricky odpor v zavislosti na teploté. RTD ¢idla jsou tvofena vodicem, ktery je vinut
do spiraly a vloZen do izolovaného pouzdra. Spirdlovy vodic je obvykle vyroben z platiny, médi
nebo niklu. Platina je nej¢astéji pouzivany material pro vyrobu RTD ¢idel, protoze ma stabilni

teplotni chovani a vysokou piesnost. (Pt100 temperature sensor — useful things to know, 2019)

RTD ¢idla se pouzivaji pro méfeni teplot v rozsahu -200°C az +850°C, pficemZ platina
RTD c¢idla mohou méfit teploty az do 1000°C. RTD c¢idla maji vysokou piesnost, stabilitu a
opakovatelnost méfeni teploty. (Pt100 temperature sensor — useful things to know, 2019)

RTD c¢idla maji v8ak i n¢které nevyhody, jako jsou vysoké naklady, pomalad odezva na
zmeény teploty a zavislost od okolnich podminek. Také u nich dochédzi k malému samoohievu.

(Pt100 temperature sensor — useful things to know, 2019)
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Obrazek 6: Priklad konstrukci RTD cidel (Designing with RTD Temperature sensors, 2023)

1.5 Silové spinaci prvky

1.5.1 Typy

V elektronice lze pouzit rizné typy silovych spinacich prvkd v zavislosti

na pozadovaném vykonu, napéti, proudu a funkci. Nékteré z moznosti spinacich prvka jsou:

Tranzistory — tranzistory jsou c¢asto pouzivané spinaci prvky v elektronice.

Jsou k dispozici v mnoha typech a velikostech, coz umoznuje pouziti pro vselijaké ucely.

Tyristory — tyristory jsou spinaci prvky, které umoznuji fidit prubéh proudu v jednom

sméru. Tyristory se Casto pouZivaji v aplikacich, jako jsou regulatory vykonu a spinaci zdroje.

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor je spinaci prvek, ktery kombinuje vlastnosti
tranzistoru a tyristoru. IGBT se pouZivaji pro vysoké vykony, jako jsou fidici motory a spinaci

zdroje.

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor je spinaci prvek, ktery
umoznuje fizeni proudu pomoci napéti. MOSFET se pouziva v aplikacich, jako jsou spinané

zdroje, regulatory vykonu a fizeni motora.

Relé¢ — Rel¢ jsou elektromechanické spinaci prvky, které umoziuji spinat vysoké
vykony a jsou €asto pouzivany pro ovladani elektrickych zatizeni, jako jsou svétla, ventilatory

a elektromotory.
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Hlavni rozdil mezi mechanickymi a elektronickymi spinacimi prvky spociva v tom,
jakym zplsobem ovladaji ptfenos signalu. Mechanické spinaci prvky vyuzivaji fyzického
kontaktu mezi dvéma poély pro ovladani elektrického signélu, zatimco elektronické spinaci
prvky pouzivaji elektronické polovodi¢ové prvky (neobsahuji zadné pohyblivé mechanické

¢asti) pro ovladani prenosu signalu.

Existuji rizné vyhody a nevyhody pro oba typy spinacich prvka. Mechanické spinaci
prvky jsou obecné spolehlivé pii méné Castém spindni a také umoziuji snadné spinani velkych

vykontl. Nicméné mohou byt pomalejsi a méné presné nez elektronické spinaci prvky.

Elektronické spinaci prvKy jsou rychlejsi a pfesnéjsi nez mechanické spinaci prvky, ale
jsou citliveéjsi na elektromagnetické ruseni a pottebuji presnou kontrolu vykonu a ochranu pred

pretizenim. Také na rozdil od mechanickych prvka umoziuji pouziti pulsné Sitkové regulace.

1.5.2 H-miistek
H-mustek je elektronicky obvod, ktery slouzi ke spinani a zméné polarity napéjeciho
napéti pro pripojené zafizeni, jako je motor, elektromagnet apod. H-mistek tedy umoziuje

ovladat smér a rychlost otaceni motoru.

H-mistek je sloZen ze Ctyt spinacich prvki (napf. tranzistori nebo MOSFET), které
jsou uspotadany do tvaru pismene "H". Tyto spinaci prvky jsou rozdéleny do dvou diagonélnich

vetvi, pricemz kazda vétev obsahuje dva spinaci prvky - jeden horni a jeden dolni.

Pokud jsou vSechny spinaci prvky v jedné vétvi uzavieny, zafizeni (napf. motor) je
napajeno jednou polaritou napéti a otaci se v jednom sméru. Pokud jsou uzavieny spinaci prvky
v opacné vétvi, zafizeni je napajeno opacnou polaritou napéti a otaci se v opaéném sméru.
Pokud jsou uzavieny spinaci prvky v obou vétvich, je napajeci napéti v obvodu nulové a

zafizeni se neotaci.

Pro spravné fizeni H-mustku je potfeba vhodné fidici napéti, které je aplikovano
na spinaci prvky. Pokud je napéti na hornim spinacim prvku véts$i neZ na dolnim, spinaci prvek
se otevie a proud projde zatizenim jednim smérem. Pokud je napé€ti na dolnim spinacim prvku

vEtsi neZ na hornim, dolni spinaci prvek se otevie a proud projde zafizenim opacnym smérem.

H-mistky se ¢asto pouzivaji v aplikacich jako jsou naptiklad robotika, modelafstvi,

elektromobily a mnoho dalSich, kde je potfeba fidit smér a rychlost otaceni motord.
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Obrazek 7: Priklad zapojeni H-muistku (What Is an H-Bridge?, 2023)

1.6 Zpisoby regulace

1.6.1 On/Off regulace
On/Off regulace je zdkladni typ regulace, ktery pracuje na principu zapnuti a vypnuti
napajeni v zavislosti na poZzadované Urovni. Tento typ regulace miize byt vyuzivan napiiklad

k fizeni teploty v domécnostech pomoci topeni nebo klimatizace.

Pti On/Off regulaci je napajeni spinano v zavislosti na tom, zda je vystupni veli¢ina nad
nebo pod stanovenou hodnotou. Pokud je vystupni veli¢ina pod pozadovanou urovni, regulace
zapne napajeni, aby se vystupni veli¢ina zvysila na poZadovanou urovei. Pokud je vystupni
veli¢ina nad poZadovanou urovni, regulace vypne napdjeni, aby se vystupni veli¢ina sniZila

na pozadovanou Uroven.

On/Off regulace ma vyhodu jednoduché konstrukce a nizkych ndklada. Na druhou
stranu vSak muze byt tento typ regulace neefektivni a nepfesny v situacich, kdy je nutné

udrZovat vystupni veli¢inu na pfesné hodnoté, jelikoZ se jedna o nespojitou regulaci.

Také byva do On/Off regulace Casto umeéle zavadéna hystereze pro omezeni piilis

castého spinani. Vedlejsi efekt hystereze je snizeni pfesnosti regulace.
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1.6.2 PID regulace

PID regulace (Proporcionalné-Integra¢né-Derivacni) je nejéastéji pouzivany typ
regulace v primyslu a automatizaci. Jedna se o spojity regulator, ktery kombinuje tfi zakladni
typy regulace: proporcionalni, integracni a derivacni. Tato kombinace umoziuje piesné a rychlé
fizeni vystupni veliCiny.

Rovnici PID regulace Ize zapsat jako:

de(t)

u(t) = Kp = e(t) + Ki * [ e(t) dt + Kd x—= (1.1)

kde:
u(t) je vystupni signal, ktery ovlada fizeny proces
e(t) je chyba, tedy rozdil mezi zddanou hodnotou a aktudlni hodnotou fizené veliciny

Kp, Ki, Kd jsou konstanty zvané koeficienty PID regulace, které uruji vliv proporcionalni,

integracni a derivacni slozky na vystupni signal
Je(t)dt je integralni funkce, ktera integruje chybu v priibdhu ¢asu
de(t)/dt je rychlost zmény chyby v Case, tedy derivace chyby podle ¢asu

1.6.2.1 P slozka

Proporcionélni slozka v PID regulaci je prvni ¢asti tohoto regulatoru a je zodpoveédna
za generovani vystupniho signalu na zékladé¢ velikosti chyby. Tato sloZka pracuje na principu
proporcionality, coz znamena, Ze vystupni signal je umérny velikosti chyby, tedy rozdilu mezi

poZadovanou a aktudlni hodnotou vystupni veli€iny.

Pii zvySovani velikosti chyby se zvySuje i vystup proporciondlni slozky a naopak,
pfi snizovani chyby se snizuje i vystup. Tento mechanismus umoziiuje piesné fizeni vystupni

veli¢iny vzhledem k pozadované hodnot¢.

Koeficient proporcionality (Kp) udava pomér mezi velikosti chyby a vystupnim
signalem proporcionalni sloZky. Tento koeficient urcuje citlivost proporciondlni slozky a musi
byt spravné nastaven pro kazdou konkrétni aplikaci. Pokud je koeficient Kp pfili§ maly,
regulace bude pfili§ pomald a nedosahne pozadované hodnoty vystupni veli¢iny. Naopak, ptilis

vysoka hodnota koeficientu Kp mtze vést k oscilacim a prekmitiim v fizeni.
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1.6.2.2 I slozka

Integracni slozka je druhou casti PID regulace a je zodpovédna za sledovani chyby
v prubéhu asu. Tato slozka generuje vystup, ktery se postupné zvysuje, dokud se vystupni
veli¢ina nedostane na pozadovanou hodnotu. Tento mechanismus umoziuje rychlejsi dosazeni
pozadované hodnoty vystupni veliCiny a odstranéni pretrvavajicich chyb v fizeni.

Integra¢ni slozka funguje na principu akumulace chyby v priubéhu ¢asu, coz znamena,

vystupni veli€iny, zejména pii dlouhodobych chybach.

Koeficient integrace (Ki) udava, jak rychle se vystup integracni slozky zvysuje
v zavislosti na velikosti a dobé trvani chyby. Pokud je koeficient Ki pfili§ maly, integra¢ni
slozka bude pracovat pfili§ pomalu a nedosdhne pozadované hodnoty vystupni veliiny
v dostateéné rychlém c¢ase. Naopak, pfili§ vysokd hodnota koeficientu Ki mize vést

k nadmérnym oscilacim a ptfekmitim v fizeni.

1.6.2.3 D slozka

Derivacni slozka je tieti ¢asti PID regulace a je zodpoveédna za predikci budoucich zmén
vystupni veli¢iny na zdklad¢ aktudlniho trendu zmén. Tato sloZzka generuje vystup, ktery je
umérny rychlosti zmény chyby v pribchu casu. To umoznuje rychlejsi reakci na zmény

vstupniho signalu a minimalizaci ptetrvavajicich chyb v fizeni.

Derivacni slozka funguje na principu rozdilu mezi aktuélni a pfedchozi hodnotou chyby
v pritbéhu Casu. Tento rozdil je poté vynasoben koeficientem derivace (Kd), ktery udava, jak

rychle se vystup derivaéni slozky méni v zavislosti na rychlosti zmén chyby.

Koeficient derivace (Kd) urcuje citlivost derivacni slozky a musi byt spravné nastaven
pro kazdou konkrétni aplikaci. Pokud je koeficient Kd pfili§ maly, derivacni slozka nebude
pracovat dostateCné rychle a nebude schopna predikovat budouci zmény vystupni veli€iny.
Naopak, pfili§ vysoka hodnota koeficientu Kd muize vést k pfehnané reakci na drobné zmény

vstupniho signalu a k oscilacim a piekmitlim v fizeni.
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2. ZARIZENI

2.1 Obvod Peltierova ¢lanku a chlazeni modulu

2.1.1 Modul TEC1-12706

Jako akéni ¢len byl zvolen modul TEC1-12076. Tento jednostupnovy modul ma
127 jednotlivych Peltierovych ¢lankti z bismut teluridu. Rozméry funkéni plochy desticky
Z oxidu hlinitého jsou 40mm na 40mm. Pii teplotach nizsich, nez je ambientni teplota, dochazi
ke kondenzaci vody. Tento modul ma proto ¢lanky uvnitt zalité silikonem, tedy nemize dojit
k poskozeni vodou. Pokud by tomu tak nebylo z vyroby, bylo by nutné modul né¢jak dodate¢né
ucinit vodotésnym. Maximalni limity modulu se méni v zavislosti na jeho teploté, ale modul
mize byt za béznych (startovnich) podminek, tj. 25°C, napajen napétim az 14,4V a proudem
az 6,4A, pricemz muaze dosdhnout rozdilu teplot studené a teplé strany az 70°C. Maximalni
dovolena teplota modulu je 100°C. Pti ptekroceni této teploty mtize dojit k poskozeni modulu,
jelikoz se pii 138°C zacne tavit pajka uvnité ¢lanku, ktera drzi cely modul pohromadé.
Elektrické a teplotni vlastnosti moduli se mohou kus od kusu zna¢né lisit. Pii aplikaci kladného
napdjeni na Cerveny vyvod modulu a zdporného napéjeni na erny vyvod modulu dochazi

k ochlazovani strany modulu s potiskem. (TEC1-12706, 2023)

Obrazek 8: Modul TEC1-12706 (Peltieriiv ¢lanek TECI-12706, 2023)
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2.1.2 Napajeci napéti modulu TEC1-12706

vvvvvvvv

cvwr

napéti modulu pro co nejvétsi chlazeni je tieba zvazit nekolik faktord.

Nejprve je tieba si uvédomit, ze vykon chlazeni modulu TEC1-12706 je pifimo umérny
teplotnimu rozdilu mezi jeho dvéma stranami. To znamend, Ze pokud je teplotni rozdil mezi

stranami mensi, bude i vykon chlazeni mensi.

Dalsim faktorem, ktery je tfeba zvazit, je koeficient u¢innosti modulu. Tento koeficient
se méni v zavislosti na napéti (ale také teplote), které je pfivedeno na modul. Obecné plati,
ze ¢im vyssi je napéti, tim je koeficient u¢innosti nizsi. Koeficient ti¢innosti je chladici vykon
vydéleny elektrickym vykonem. Modul se sam chova jako dynamicky odpor, tedy vytvari

vlastni teplo.

Z téchto divodu je vhodné zvolit napéti, které umoznuje dosazeni dostate¢ného
teplotniho rozdilu a zaroven maximalizuje koeficient uc¢innosti. Obvykle se doporucuje zvolit
napéti mezi 50% a 70% maximalniho napéti modulu, které umozni dosazeni dostatecného

teplotniho rozdilu a zaroveint minimalizuje Ubytek koeficientu Gi¢innosti.

V kazdém ptipadé€ je vhodné provést experimentalni méfeni a zvolit nejlepsi nastaveni

nap¢ti pro danou aplikaci, s ohledem na poZadovany vykon chlazeni a u¢innost modulu.

Experimentalnim zptisobem bylo zvoleno napajeci napeti modulu 10V. Pfi tomto napéti
modul s pouzitym chladicem dosahl nejvétsiho mozného chlazeni. Pi pouziti jiného chladice
by samoziejme nejidealnéjsi napajeci napéti bylo také jiné.

Z kiivek koeficientu u¢innosti (pravé dolni) 1ze tedy odhadnout, Ze horka strana modulu

ma asi 50°C pfi maximalnim chlazeni (studend strana mé -10°C). Pfi tomto napéti modul

dokéze nejlépe piekonavat teplo vytvofené samotnym modulem.
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Performance Curves at Th=27 *°C Performance Curves at Th=50 °C
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Remark: The coefficient of performance (COP) is the cooling power Qc/Input power (V = I).

Obrazek 9: Krivky koeficientu uicinnosti (TEC1-12706, 2023)

2.1.3 Odvod tepla z modulu TEC1-12706

Modul pfi €innosti sdm vytvaii teplo a také teplo piesouva. Pro zabranéni prehtati
modulu v rezimu chlazeni je nutné z n¢j dukladné teplo odvadét, tedy modul ochlazovat.
O chlazeni modulu se stard modifikovany hlinikovy chladi€, ktery piivodné slouzil k chlazeni
pocitacového procesoru. Jednd se o aktivni chlazeni, jelikoz je do chladice z boku vhanén

vzduch 60mm pocitacovym 12V ventilatorem.

Mezi modulem upevnénym ke chladic¢i a vlastnim chladi¢em je nanesena teplovodiva

pasta, ktera zlepsuje odvod tepla z modulu.
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2.1.4 Spinani ventilatoru chladice

Odvod tepla z modulu je nutny pouze pokud operuje v rezimu chlazeni. Pokud operuje

vV rezimu ohfevu, tak by bylo naopak lepsi, aby neztracel zadné teplo v chladici.

Nejsnazsim feSenim omezeni tepelnych ztrat do chladice pii rezimu ohievu je vypnuti

aktivniho vhanéni vzduchu do chladice.

Toto Ize snadno vyfesit naptiklad pomoci relé nebo tteba pomoci vykonového MOSFET
spinace. Ventilator je tedy ptipojeny do MOSFET modulu, ktery miize odpojit napajeni, pokud

je to potieba.

Obrazek 10: Pouzity modul spinace (Vykonovy spina¢ MOSFET PWM 154 400W)

2.1.5 H-mustek BTS7960B

Pro regulaci vykonu a pfepinani rezimil je jako silovy spinaci prvek pouzit modul
H-mustku BTS7960B. BTS7960B je Cip vykonového MOSFETu s dvéma kanaly pro fizeni
stejnosmérnych motoril a jinych zatézi. Je vhodny pro pouziti v aplikacich, které vyzaduji
vysoky vykon, jako jsou naptiklad roboti, automobily, letadla a primyslové stroje. (BTS7960B,
2023)

BTS7960B disponuje nizkymi ztrdtami pifi spinani a mé& vysokou ucinnost.
Jeho maximalni proudova zatizitelnost je az 43 A, je tedy schopen fidit 1 velké zatéze. Napajeci
napéti zatéze je 5,5V az 27V. Je také vybaven ochrannymi funkcemi, jako jsou naptiklad
detekce pretizeni, nadproudova ochrana a ochrana proti zkratu, coz zvysuje jeho spolehlivost a

bezpecnost. (BTS7960B, 2023)
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BTS7960B lze ovladat pomoci logického signalu v rozsahu 3,3 V az 5 V, coz umoznuje
snadnou integraci s mikro-kontroléry a jinymi logickymi obvody. Logické signaly jsou

na modulu piipojeny k H-mustku pies pomocny buffer integrovany obvod. (BTS7960B, 2023)

Obrazek 11: Modul H-muistku (H-muistek BTS7960B pro stejnosmérné motory, 2023)

2.2 Obvod logického Fizeni a méreni

2.2.1 Vyvojovy modul Arduino UNO

Mozkem celého zatfizeni je vyvojovy kit Arduino UNO, ktery obsluhuje veSkeré
ovladani, zobrazovani a regulaci. PouZiti jiz hotového vyvojového kitu se vSemi potfebnymi
pomocnymi obvody je mnohem snaz$i a efektivnéjsi feseni, nez vyvijeni komplet nového
obvodu mikro-kontroléru, pokud se jedna pouze o prototypové, experimentalni nebo

demonstracéni feSenti.

Arduino UNO je jedna z nejpopularnéjsich platforem pro vyvoj elektronickych projektt,
ktera nabizi mnoho vyhod pro zaCinajici 1 pokrocilé vyvojatre. Dale jsou uvedeny zakladni

vlastnosti této platformy:

Mikro-kontrolér: Arduino UNO je vybaven mikro-kontrolérem ATMega328P od firmy
Atmel. Tento mikrokontrolér mé 32kB flash paméti pro programovani, 2kB SRAM paméti pro
ukladani dat programu a 1kB EEPROM paméti pro ukladani trvalych dat.

Digitalni piny: Arduino UNO ma 14 digitalnich vstupné/vystupnich pinit (GPIO),
z nichz 6 muze byt pouzito jako PWM (Pulse Width Modulation) vystupy. Tyto digitalni piny

jsou oznaceny ¢isly od 0 do 13.
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Analogové piny: Arduino UNO ma 6 analogovych vstupnich pinti, které mohou byt také
pouzity jako digitalni vstupy/vystupy. Tyto piny jsou oznaceny Cisly AO az AS.

Komunikace: Arduino UNO podporuje komunikaci pifes USB (série), SPI (Serial
Peripheral Interface), 12C (Inter-Integrated Circuit) a UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter).

Napdjeni: Arduino UNO miize byt napajeno pres USB kabel, externi napajeci adaptér
nebo baterii. Externi napajeci napéti by mélo byt v rozmezi 7V az 12V. Soucasti vybavy desky
je také stabilizator 5V a 3,3V, které lze vyuzit jako zdroje pro napajeni pfipojenych periferii.

Programovani: Arduino UNO lze programovat pomoci jazyka Wiring, ktery je velmi
podobny jazyku C. Programovaci prostfedi je k dispozici zdarma ke stazeni na oficidlnich

strankach Arduino. (Arduino, 2023; ATmega328p, 2023)

Obrazek 12: Vyvojovy kit Arduino UNO (Arduino, 2023)
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2.2.2 Teplomér DS18B20

DS18B20 je digitalni teplomér s One-Wire komunikaci od spole¢nosti Maxim
Integrated. Jedna se o velmi pfesny a snadno pouzitelny senzor pro méieni teploty
S nastavitelnym rozliSenim 9 az 12 bitl. Integrovany One-Wire fadi¢ umoznuje ptipojeni vice
senzord na jednu sbérnici. Tento senzor mize méfit teplotu v rozsahu od -55°C do +125°C
s presnosti £0.5°C v rozsahu od -10°C do +85°C. DS18B20 obsahuje taky EEPROM pamét,
ktera umoznuje nastaveni naptiklad alarmu na urcitych teplotach a dalsi konfigurace pfimo na
¢idle. Dodava se bud’to v samotném TO-92 pouzdru nebo také ve vodotésném provedeni

s kabelem. Lze u néj vyuzit také parazitni napajeni. (DS18B20, 2023)

Na zafizeni je pouzito vodotésné provedeni s 12-bitovou ptesnosti (tedy 0,0625°C) a
bez vyuziti parazitniho napajeni. Teplomér je pfitiskly na modulu TEC1-12706 a snima jeho
teplotu. K lep$imu pienosu tepla z akéniho ¢lenu do modulu je pouzito trochu teplovodivé pasty

na teploméru a na akénim ¢lenu.

Vce =i

N

—

Ground <=

Obrazek 13: Teplomeér DS18B20 ve vodotésném provedeni (Teplotni sonda DS18B20 100cm)

31



2.2.2.1 One-Wire
One-Wire je komunikacni protokol vyvinuty spolecnosti Maxim Integrated, ktery
umoziuje prenos dat pomoci jediného vodice. Tento protokol se pouziva pro komunikaci

s ruznymi zafizenimi, véetn¢ senzoru teploty jako je DS18B20. (DS18B20, 2023)

One-Wire komunikace se sklada z jediného datového vodice, ktery slouzi k prenosu dat
mezi zafizenim a mikro-kontrolérem. Kromeé toho se na této sbérnici pouziva také zemni vodic¢

a napajeci vodi¢ pro napajeni piipojenych zafizeni. (DS18B20, 2023)

Pro komunikaci se zafizenim se pouzivaji specialni komunika¢ni sekvence, které jsou
uréeny pro identifikaci zafizeni, posilani dat a piijem dat. Kazdé zafizeni na sbérnici ma
unikatni 64bitovou adresu, ktera umoznuje mikro-kontroléru identifikovat konkrétni zatizeni

na sbérnici. (DS18B20, 2023)

Komunikace se zafizenim je asynchronni a probiha na zakladé ¢asovych prodlev.
Mikro-kontrolér posila impulsy na sbérnici a zafizeni na tyto impulsy odpovidaji. Tyto impulsy
maji riznou délku a v zavislosti na tom se uréuje, zda jde o logickou 0 nebo 1. (DS18B20,

2023)

Mikro-kontrolér vyuziva softwarového dekodovani One-Wire komunikace. Zprava o
teploté prichazi pfiblizné kazdou 0,5s. Komunikace také vyzaduje pfipojeni pull-up rezistoru

na datovou sbérnici.

2.2.3 Oddéleni silové ¢asti pomoci LM358N
ATmega 328p je z vystupu schopna dodavat az 40mA. To neni nikde v logické casti
ptekroceno, ale piesto je lepsi u silovych prvkil vlozit do cesty dal$i komponentu pro vétsi

zabezpeceni mikro-kontroléru.

Jako komponenta pro oddéleni (pouze pieneseni vykonu na jiny prvek nez

mikro-kontrolér) je pouzit operacni zesilova¢ LM358N v zapojeni napétového sledovace.

LM358N je integrovany obvod, ktery slouzi jako duélni operacni zesilovac. V pouzdie
DIL8 obsahuje dva na sobé nezdvislé operacni zesilovace s vysokym zesilenim a vysokou
vstupni impedanci, diky tomu muze téct z mikro-kontroléru co nejmensi proud. LM358N je
operacni zesilova€ pro vSeobecné pouziti s malym vykonem (asi 0,5W). Maximalni napéti

zesilovace je 32V. (LM358N, 2023)
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Napétovy sledovac je obvod, ktery umoznuje sledovat tiroveil na vstupu a prenaset ji
na vystup bez zesileni. Na neinvertujici vstup se pfipoji signal a vystup se propoji s invertujicim

vstupem, tedy to co se zesili, je okamzité znovu zeslabeno.

Timto zptisobem jsou oddéleny dva vyvody do H-mistku a jeden do spinace ventilatoru.

O napéjeni operac¢nich zesilovaci se stara zdroj SV z Arduina.

2.2.4 Zobrazovaé

Pro zobrazovani informaci je pouzit modul OLED zobrazovace. Cernobily zobrazovaé
ma rozliSeni 128x64 pixeld, velikost 0,96 palce a je ovladan kontrolérem SSD1306. Ma velmi
malou spotfebu 40mW a napéjeni 5V z Arduina. Zobrazova¢ se chova jako matice. OLED
technologie funguje na principu, Ze jednotlivé pixely jsou jednotlivé svitivé diody, které 1ze
rozsvitit nebo Gplné zhasnout. Zobrazovac vyuziva komunikaéni rozhrani I12C. (Displej OLED,
2023)

12C pouzivé dvé linky k ptfenosu dat: datovou (SDA) a hodinovou (SCL) linku. SDA
linka slouzi k pfenosu dat mezi zatizenimi a SCL linka slouzi k synchronizaci pfenosu dat mezi

zafizenimi.

Kazdé zatizeni na 12C sbérnici ma unikétni adresu, kterou pouziva pro komunikaci s
ostatnimi zafizenimi na sbérnici. Adresa zafizeni je 7 bitl dlouha a mtize byt konfigurovana

pomoci hardwaru nebo software.

Komunikace mezi zafizenimi probihd v jednom ze dvou rezimi: master nebo slave.
Master je zatizeni, které fidi komunikaci a iniciovalo ji. Slave je zafizeni, které komunikuje s

masterem a odpovidéa na jeho pozadavky.

Pti komunikaci master zacne odeslanim startovaciho signdlu na sbérnici, poté odesle
adresu zafizeni se kterym chce komunikovat a urci, zda chce zapisovat nebo Cist z tohoto
zatizeni. Pokud zatizeni odpovida na adresu a zadost o ¢teni nebo zapis, za¢ne probihat pfenos

dat. Po dokonceni pfenosu master odesle stopovaci signal, aby ukonc¢il komunikaci.
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Obrazek 14: PouZity modul zobrazovace (Displej OLED, 2023)

2.2.5 Odesilani dat do pocitace

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) na desce Arduino Uno je
integrovany obvod ATmega328P, ktery je schopen pfijimat a odesilat data pomoci sériového
komunikacniho protokolu. UART pracuje na asynchronnim pfenosu, coz znamena, ze data jsou

pfenasena bez pouziti synchroniza¢nich signala.

UART komunikace vyuZziva dvou signalii: Tx (pfenos dat) a Rx (pfijem dat). Signal Tx
je pouzit pro odesilani dat z mikro-kontroléru (Arduino Uno) do jiného zatizeni, zatimco signal
Rx je pouzit pro pfijem dat z jiného zafizeni do mikro-kontroléru. (Arduino, 2023;
ATmega328p, 2023)

Pro pouziti UARTu na desce Arduino Uno musi byt nejprve inicializovan pomoci
funkce Serial.begin(). Tato funkce nastavi rychlost komunikace (baudy), paritu a pocet biti
na pienos dat. (Arduino, 2023; ATmega328p, 2023)

P11 pouziti funkce Serial.print() pro odeslani dat z desky Arduino Uno jsou data posilana
do bufferu pfenosu a UART je pouzit k odeslani téchto dat po sériové lince. Pfijata data jsou
pak pfijiména z Rx pinu a ukladdna do bufferu piijmu. Funkce Serial.available() kontroluje,
zda jsou k dispozici n&jaka ptijata data, a funkce Serial.read() pak umoziuje nacist ptijata data

ze vstupniho bufferu. (Arduino, 2023; ATmega328p, 2023)

Na desce Arduino Uno je UART obvod ptipojen pies USB konvertor, ktery umoziuje
prenaset data mezi Arduinem a pocitacem pomoci USB rozhrani. Kdyz se Arduino Uno piipoji
k pocitac¢i pomoci USB kabelu, USB konvertor ptevadi signaly UARTu na USB protokol a
posila je do pocitace. (Arduino, 2023; ATmega328p, 2023)
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Komunikace pomoci USB konvertoru je realizovana pomoci virtudlniho sériového
portu. Kdyz je USB konvertor pfipojen k pocitaci, systém ho rozpozna jako virtudlni sériovy

port a umozni komunikaci pomoci sériového protokolu. (Arduino, 2023; ATmega328p, 2023)

Ve vyrobku je vyuzity virtudlni sériovy port S rychlosti 9600 baudt pro odesilani dat do

pocitace.

2.2.6 Mérici obvod

Zatizeni téZ umoznuje méteni teplotnich zavislosti urcitych soucastek. Métici obvod je
slozeny z rezistoru 1kQ a métené soucastky v sérii. Obvod je napajen 5V z Arduina. Napéti
na soucastce je méfeno AD pievodnikem vici zemi, ktery je integrovany v mikro-kontroléru

s rozlisSenim 10 bitt (1024 Grovni) a vnitinim referenénim napétim 1,1V.

h
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Obrazek 15: Schéma zapojeni mericiho obvodu s prikladem zapojeni mérené soucastky (dioda)

2.2.7 Obvod méreni vykonu

Zatizeni také disponuje orientanim méfenim aktualniho vykonu akéniho c¢lenu.
Funguje tak, Ze se pocita vykon z ubytku napéti na odporu zatfazeném v sérii s akénim ¢lenem
(mezi pinem GND H-mistku a zemi). Ubytek napéti na odporu je poté desetkrat zesilen
opera¢nim zesilovacem a poslan do dolni propusti, ze které se poté jiz méfi napéti pomoci
integrovaného AD ptevodniku vii¢i zemi. Dolni propust je zde nutna, jelikoZ je v tomto obvodu
pulsujici proud kvili vyuziti PWM regulace. Dolni propust tyto pulsujici tbytky napéti

vyhlazuje na stalé napéti zavislé na stiidé PWM.
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Obrazek 16. Schéma zapojeni obvodu méreni vykonu

2.3 Napajeni

Celé zafizeni je uzpisobené k napajeni stejnosmérnym zdrojem 15V az 35V s vykonem
alespoit S0W. K pfipojeni externiho zdroje je vyuzit koaxidlni napajeci konektor 2, mm (barrel
jack) s kladnym napétim na koliku. JelikoZ nema barrel jack nijak definovanou polaritu, tak je

zafizeni jeSté vybaveno diodou v sérii, kterd slouzi jako ochrana proti ptepdlovani.

Variabilni napéjeci napéti je mozné diky tomu, Ze uvnitf zafizeni jsou pouzity dalsi
zdroje, které napdjeci napé&ti upravuji na poZzadované fixni hodnoty pro jednotlivé komponenty.

Celé zatizeni mé jednu spolec¢nou zem.

2.3.1 Napajeni akéniho ¢lenu

K napgjeni ak¢éniho ¢lenu je potieba fixni napéti 10V, pricemz akéni ¢len vyZzaduje
pro svou ¢innost proudy vétsi nez 2A. Proto je zde vyuzit silny DC/DC step-down méni¢, ktery
umoznuje proménlivé vstupni napéti s vysokou efektivitou snizit na nastavitelné stabilni
vystupni napéti. Vstupni napéti musi byt vzdy vyssi nez pozadované vystupni napéti. Tento
zdroj je nastaveny na 10V a napaji ak¢ni ¢len (ptfes H-mustek). Obvod je ptipojeny ke spole¢né

zemi.

Tento zdroj mlize pracovat se vstupnim nap&tim v rozsahu 6V az 40V, vystupni napé&ti
Ize nastavit v rozsahu 1,2V az 36V, maximalni trvaly vystupni proud zdroje je az 15A. Zdroj
umoznuje praci ve dvou rezimech — konstantni napéti a konstantni proud (zafizeni vyuziva

rezimu konstantniho napéti). (Napajeci modul, step-down méni¢ 6-40V/1,5-35V 20A, 2023)
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Obrazek 17: Modul step-down ménice pro akcéni ¢len (Napdject modul, step-down ménic¢ 6-40V/1,5-35V 20A, 2023)

2.3.2 Napajeni ostatni elektroniky

K napéjeni ostatni elektroniky je nutné pouzit druhy zdroj s fixnim napétim 12V, ale jiz
neni potieba aby dosahoval vysokého vykonu. Elektronika (mikro-kontrolér, ventilator,
zobrazovac, ...) ma dohromady velmi malou spotfebu. Napdjeci napéti 12V je odvozeno
z maximalniho napéjeciho napéti Arduina (12V) a napajeciho napéti chladiciho ventilatoru
(12v).

Zde je pouzit DC/DC step-down méni¢, ktery umoznuje proménlivé vstupni napéti
s vysokou efektivitou snizit na nastavitelné stabilni vystupni napéti. Vstupni napéti musi byt
vzdy vyss$i nez pozadované vystupni napéti. Tento zdroj je nastaveny na 12V a nap4dji Arduino

a ventilator. Obvod je pfipojeny ke spolecné zemi.

Tento zdroj mtize pracovat se vstupnim napétim v rozsahu 5V az 35V, vystupni napéti
Ize nastavit v rozsahu 3V az 33V, maximalni trvaly vystupni proud zdroje je 2A. Zdroj funguje
pouze V rezimu konstantniho vystupniho napéti. (Napajeci modul, step-down méni¢ 3A s
LM2596, 2023)

Arduino poté na desce obsahuje stabilizator 5V 1A, ze kterého je napajeny samotny
mikro-kontrolér, logika H-mustku, operacni zesilovace LM358N, zobrazovac, ¢idlo DS18B20
a méfena soucastka (vSechno nizkopiikonové komponenty, tedy viibec nedochazi k néjakému

priliSnému zatéZovani stabilizatoru).
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Obrazek 18: Modul step-down ménice pro napdjeni elektroniky (Napdject modul, step-down ménic 34 s LM2596, 2023)

2.4 Programové vybaveni a chovani programu

Program pro mikro-kontrolér je napsany pomoci Arduino IDE v jazyku Wiring (velmi
podobny jazyku C). V programu jsou také vyuzité jiz pfedem vytvorené cizi knihovny, které se

staraji o Cteni dat z teploméru a o zobrazovani dat na OLED.

2.4.1 Béh programu
Program je pro ptrehlednost rozloZzeny do jednotlivych funkci, které vzdy obstaravaji

néjakou ¢innost — kontrola tlacitek a uprava parametri, regulace, vypsani na zobrazovag atd.

Po spusténi zatizeni dojde k inicializaci mikro-kontroléru, tzn. ze se nastavi chovani
jednotlivych pint, inicializace vnitinich pull-up rezistord pro tla¢itka, inicializuje se
komunikace, zobrazovac, teplomér atd. Poté program piejde do hlavni smycky, kde se jiz

cyklicky provadeéji vsechny funkce.
Program je roz¢lenény do jednotlivych funkei, které jsou volany z hlavni smycky:

Funkce pro kontrolu tlaCitek a nastavovani zatizeni: Tato Cast programu se v kddu
jmenuje btnPress(). V této c¢asti se kontroluje, zda je stisknuté né&jaké tlacitko. Funkce
kontroluje, jestli se piny, na kterych jsou ptipojeny tlacitka (digitalni piny 10, 9, 8), pfipoji
k zemi. Pokud je néjaké tlacitko stisknuté tak se v této funkci také provadi iprava proménnych
jako naptiklad pozadovana teplota, ale také proménnych, které urcuji, jak ma zatizeni pracovat
a co se ma zobrazit na zobrazovaci. Déle, pokud dochazi k automatickému méfent, tak se v této
funkci také provadi automaticka uprava proménnych pouzitych k automatickému méfeni. Tato

funkce se vykonava pti kazdém cyklu programu.
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Funkce pro méfeni teploty: Tato ¢ast programu se v kodu jmenuje temperatureRead().
V této Casti dojde pouze k nacteni a uloZeni teploty z teploméru DS18B20 na digitalnim
pinu 2. K tomuto pinu je také piipojen pull-up rezistor 4,7kQ z 5V, ktery One-Wire komunikace
vyzaduje. K nacteni teploty je vyuzitd knihovna, kterd softwarové piecte One-Wire signal
z teploméru a knihovna, ktera tyto data pfelozi na teplotu ve stupnich celsia. Tato funkce se
vykonava vkazdém cyklu programu za podminky, Ze je zafizeni v manudlnim nebo

automatickém rezimu méfeni.

Funkce pro regulaci teploty: Tato ¢ast programu se v kddu jmenuje PWM(). V této ¢asti
dochazi k teplotni regulaci akéniho ¢lenu. Tato funkce také zapina nebo vypina ventilator. Tato
funkce se vykondva v kazdém cyklu programu za podminky, Ze je zatfizeni v manudlnim nebo

automatickém rezimu méfeni.

Funkce pro méteni napéti na testované soucastce: Tato ¢ast programu se v kddu jmenuje
voltageMeasure(). V této ¢asti pouze dochazi k AD pievodu a ulozeni napéti na testované
soucastce a také na rezistoru pro métfeni proudu protékajiciho pres akéni ¢len. Tato funkce se
vykonava v kazdém cyklu programu za podminky, Ze je zafizeni v manudlnim nebo

automatickém rezimu méfeni.

Funkce pro zobrazovani informaci: Tato c¢ast programu se vkodu jmenuje
displayData(). Tato funkce se stard o zobrazovani dat na zobrazovaci a odesilani dat po sériové
lince. Funkce funguje tak, Ze zkontroluje vSechny proménné nastavené ve funkci btnPress(),
které ur€uji, v jakém rezimu pravé zatizeni je a co se mé na zobrazovaci zobrazovat. Pti kazdém
cyklu dojde k piekresleni zobrazovace a zobrazeni pouze toho, co je pravé podle proménnych
nastaveno, ze se ma zobrazit. V této funkci je pro zdpis na zobrazovac vyuzita knihovna, ktera
umoznuje instrukcemi jednoduSe zobrazovat texty. K prevodu naptiklad deseti bitovych
proménnych na volty dochazi ptimo v instrukci pro zapis na zobrazovac, neni zde tedy zadné

predcasné piepocitavani hodnot. Tato funkce se vykonava pti kazdém cyklu programu.

Pfepocet na napéti na méfené soucastce s referencnim napétim 1,12V:

1,12V%1000%10 bit hodnota napéti na diodé

U= 033 (2.2)
Vypocet vykonu akéniho prvku s referenénim napétim 1,12V:
1,12V *10 bit hodnota napéti na rezistoru
1,023,
P — zesileni 10 % 1’44 % 10V (22)

0,025Q

Hodnota 1,44 slouzi jako kompenzace pro trvalou chybu ktera se v méfeni nachazi.
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Obrazek 19: Princip chovani celého programu
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2.4.2 Menu
Cely program obsahuje 4 obrazovky (menu). Jaké menu se ma pravé zobrazovat je
urcované nastavovanim jednotlivych proménnych typu bool, kdy kazdé nastavitelné menu a

fadek ma svoji vlastni proménnou.

Zakladni menu

¥ h A ¥

Menu nastaveni
automatickeho
méfeni méfeni

Menu manualniho
meéreni

Menu testu
komunikace

Y

Menu automatického
méfeni

Obrazek 20: Mapa menu

2.4.3 Funkce regulace

Vypocet regulace funguje na tomto algoritmu ptirtistkové regulace (pamatuje si pouze
pfedchozi hodnotu). Pii inicializaci dojde k prvnimu uloZeni €asu, toto uloZeni se jiz znovu
neopakuje. Poté pfi zavolani regula¢ni funkce dojde k vypoctu regulacni odchylky (poZadovana
hodnota minus zméfena hodnota). Nejprve dojde k vypoctu proporcionalni slozky — koeficient
proporcionality krat regula¢ni odchylka. Poté dojde k vypoctu integracni slozky — koeficient
integrace krat regulaéni odchylka plus hodnota integracni slozky. Nadale dojde k omezeni
integracni slozky na +-255, toto slouzi jako ¢asteCny anti wind-up. Poté dojde k vypoctu
(odmeéteni) a uloZeni Casu od posledniho cyklu regulace a k vypoctu derivacni slozky —
regulac¢ni odchylka minus pfechozi regulac¢ni odchylka, to celé vydélené ubéhlym casem a to

celé nakonec vynasobené koeficientem derivace. Nakonec dojde k secteni téchto tfi PID slozek.

Pokud je vypocitand PID hodnota vétsi nebo rovna nule, méa dochéazet k ohfevu, dojde
tedy k zapsani PID hodnoty na pin ohievu 5, kde se vygeneruje PWM signal, na pin chlazeni
6 se zapiSe hodnota LOW a dojde k vypnuti ventilatoru — navic je zde také zabudovana mala

hystereze.
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Pokud je vypocitana PID hodnota me$ni nez nula, ma dochazet ke chlazeni, dojde tedy
k zapsani PID hodnoty krat -1 na pin chlazeni 6, kde se vygeneruje PWM signal, na pin ohfevu

5 se zapiSe hodnota LOW a dojde k zapnuti ventilatoru.

Na konci funkce dojde k ulozeni soucasné regulac¢ni odchylky pro vypocet derivace a

funkce se znovu opakuje.

UloZeni asu

h 4

Vypocet regulacni
odchylky

h J

Vypocet
proporcionalni sloZky

v

Vypodet integradéni
sloZky

v

Me
Je hodnota PID
=-2R57

Omezeni integraéni
sloZky na +-255

PID hodnota = 255 PID hodnota = -255

v

UloZeni casu ¥ ¥

PIM & chlazeni LOW
PIN 5 ohfev zapis [« FID hodnota * (-1) [«

'lv PWM hodnoty

Vypocet delky casu
od posledniho cyklu

v

h 4

PIN 5 ohfey LOW
PIM & chlazeni zapis

WM hodnoty

Vypocet derivacni

sloZky

J' ¥
Omezeni derivaéni Vypnout ventilator Zapnout ventilator
sloZky na +-255 PIN T PIN 7
Seéteni viech tfi PID UloZeni soucasné |
sloZek regulaéni odchylky |

I

Obrazek 21: Chovani funkce regulace

42



2.4.3.1 Generovani PWM

Pro zapsani spojité regulace na digitalni pin je vyuzito pulsné sitkové modulace. Tento
PWM signal poté spina H-mustek a tim akéni ¢len. K vytvofeni PWM se v jazyku Wiring
pouziva funkce analogWrite() na digitalni pin, ktery umoziuje PWM vystup. Nula v této funkci
znamena stiidu 0%, 127 odpovida stiidé 50% a 255 odpovida stiidé 100%.

PWM (Pulse Width Modulation) je technika pro fizeni signalu, ktera se pouziva
k ovladani vykonu nebo rychlosti v mnoha zafizenich. Tento signal se sklada z periodickych

impulsti s konstantni amplitudou, ale s riznou délkou impulzu.

Princip PWM signalu spocivéa v tom, Ze vystupni signdl je periodicky pfepindn mezi
dvéma Grovnémi, mezi vysokou a nizkou trovni. Délka trvani impulzu vysoké urovné se méni,
zatimco celkova délka cyklu (Casovy interval mezi zaatkem jednoho impulzu a zac¢atkem
nasledujiciho impulzu - perioda) zistava konstantni. Tim se méni pomér (stiida) mezi délkou

impulzu vysoké urovné a celkovou délkou cyklu a tim 1 primérna hodnota signélu.

Atmega328p, kterou Arduino Uno vyuziva, obsahuje hardwarovy modul Timer/Counter
pro generovani PWM signidlu. Modul Timer/Counter je schopny generovat signal
s nastavitelnou frekvenci a Sitkou pulzu, coZ umoziiuje vytvaret analogové signaly z digitalnich

vystupt. (ATmega328p, 2023)

Pro generovani PWM signalu se pouZivaji registry Timer/Counter a nastaveni se provadi
ptimo v kédu. Timer/Counter modul je vybaven tiemi Casovaci (Timer0O, Timerl a Timer2),
kazdy z nich obsahuje dva nebo vice kanali pro generovani PWM signalu. (ATmega328p,
2023)

Kazdy z téchto ¢asovact vyuziva 8-bitového Citace (n€kdy oznacovéano jako TCNT) a
8-bitového registru srovnavaci hodnoty (OCR). Timer0 obsahuje také 8-bitovy ¢ita¢ srovnavaci
hodnoty (OCROA), ktery mize byt pouZit jako druhy kanal pro generovani PWM signalu.
(ATmega328p, 2023)

Abychom mohli generovat PWM signal, musime nejprve nastavit spravnou frekvenci
casovace, coz se déla pomoci pieddélicky (Prescaler). Preddélicka umoziuje délit vstupni

frekvenci Casovace a snizit tak jeho frekvenci. (ATmega328p, 2023)

Pro nastaveni preddé€licky pouzivame registry TCCRnB (kde ,n*“ znaéi ¢islo

Timer/Counter), které obsahuji bity CSn2, CSn1 a CSn0, kde ,,n“ znaci ¢islo Timer/Counter.
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Tyto bity urcuji hodnotu preddélicky, ktera se pouzije k d€leni vstupni frekvence Casovace.

(ATmega328p, 2023)

Nasledné¢ musime nastavit srovnavaci hodnotu registru OCR, coz urci délku trvani
signalu. Sitka pulzu se nastavuje tim, Ze srovnavaci hodnota se nastavi na urc¢itou hodnotu, coz
urcuje, kdy se signal prepne ze stavu HIGH na LOW. Pro nastaveni Sitky pulzu se pouzivaji

registry OCRnx (kde ,,x*“ znaci ¢islo Timer/Counter a ,,n*“ znac¢i kanal). (ATmega328p, 2023)

Kdyz je casoval spustén, zacne pocitat s vyuzitim vstupniho signdlu a nastavené
preddélicky. Pokud se dosédhne srovnavaci hodnoty OCR, signal se ptepne z HIGH na LOW,
¢imz se dosdhne pozadované Siiky pulzu. Po piepnuti signdlu na LOW zacne €asovac opét
pocitat a po dosazeni maximalni hodnoty citace se signal piepne zpét na HIGH a proces se
opakuje. Vysledkem tohoto procesu je PWM signal s uréenou frekvenci a Sitkou pulzu.

(ATmega328p, 2023)

Atmega328p, kterou Arduino Uno vyuziva, podporuje rizné druhy PWM signalu, které
mohou byt pouzity v zavislosti na pozadované aplikaci. Zde jsou nékteré z pouzivanych typt

PWM signalu, které¢ mize Atmega328p generovat:

Fast PWM - Tento typ PWM generuje signal s pevnou frekvenci a nastavitelnou Sitkou
pulzu. Pii tomto typu PWM je vystupni signal generovan po kazdém cyklu ¢itace, coz umoziuje

rychlejsi odezvu na zmény $itky pulzu. (ATmega328p, 2023)

Phase Correct PWM - Tento typ PWM generuje signal s proménnou frekvenci a
nastavitelnou Sitkou pulzu. Signal se generuje na kazdém z dvou fazi Citace, coz umoziuje
dosazeni vyssi piesnosti v uritych aplikacich, jako naptiklad pti fizeni motord. (ATmega328p,
2023)

Phase and Frequency Correct PWM - Tento typ PWM je kombinaci pedchozich dvou
typll a umoziuje generovat signal s proménnou frekvenci a nastavitelnou Sitkou pulzu

s vysokou piesnosti. Signal se generuje na kazdé z Ctyr fazi ¢itace. (ATmega328p, 2023)

Inverted PWM - Tento typ PWM generuje signal s invertovanou logikou, kdyz se
srovnavaci hodnota dosahne. To znamena, Ze signal bude vysoky, pokud je srovnavaci hodnota
mensi nez aktualni hodnota ¢itace, a nizky, pokud je vétsi. Tento typ PWM se Casto pouziva

pro fizeni motorti nebo pro osvétlovaci aplikace. (ATmega328p, 2023)

Kazdy z téchto typi PWM signalu ma své vlastni vyhody a nevyhody a vhodnost pouziti

zavisi na konkrétni aplikaci. Toto zatizeni vyuziva Fast PWM.
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2.5 Navod k pouziti
Zatizeni se spusti pfipojenim ke zdroji napajeni. Napajeci zdroj musi byt zakonceny
koaxialnim napajecim konektorem 2,1mm (barrel jack) s kladnym napétim na koliku. Napéti

musi byt v rozmezi 15V az 35V a zdroj by mé¢l mit vykon alespont S0W.

Déle je mozné zafizeni také ptipojit k PC pomoci USB. Na PC je poté potieba spustit
libovolny program na ¢teni virtualnich sériovych porti a nastavit ho na komunikaci 9600 baud

(napriklad Serial monitor v Arduino IDE).

Po spusténi zatizeni je na zobrazovaci zdkladni menu, ve kterém lze volit mezi tfemi

polozkami pomoci tladitek oznacenych + a —, tlacitkem OK se vybere polozka:

Manual — ru¢ni méfeni: zafizeni zlstane na nastavené teploté. Na zobrazovaci se poté
zobrazuje vtomto poradi: pozadovana teplota; zméfend (redlnd) teplota; stiida PWM;
orientacni vykon ak¢éniho ¢lenu; zprava, jestli akéni Clen pravé chladi nebo hieje; napéti
na métené soucastce; polozka exit. Pokud je zafizeni pripojeno k PC tak se také po sériové lince
odesilaji aktudlni zméfené hodnoty teploty a mnapéti na soucastce ve formatu
[teplota °C]_[napéti mV]. V tomto rezimu lze pozadovanou teplotu ménit pfidrzenim tlacitka
+ nebo -. Pii stisku tlacitka + se pozadovana teplota zvedne o 0,1°C. Pti drZeni tlacitka + se
pozadovana teplota bude postupné zvedat nejdiive po 0,1°C, poté po 1°C a nakonec po 10°C.
Po uvolnéni tlac¢itka a dalSim stisku se toto zase opakuje. Tento princip operace plati stejné 1
pro tlacitko -, ale s tim rozdilem, ze toto tlacitko teplotu snizuje. Rozsah nastavitelné teploty je

-10°C az 100°C. Pii stisku tlacitka OK v tomto reZimu dojde k pfechodu do zédkladniho menu.

Auto — automatické meéfeni: zafizeni bude automaticky upravovat teplotu podle
nastaveni. V tomto reZimu je nutné, aby bylo zafizeni pfipojeno k PC. Pti zvoleni této polozky
se objevi menu s nastavenim parametri. Mezi polozkami menu se pfepind pomoci tlacitek
+ a -. Na zobrazovaci jsou tyto polozky v tomto pofadi: startovni teplota méfeni; kone¢na
teplota méteni; teplotni krok méfeni; ¢asova délka mezi jednotlivymi kroky; start; exit. Tento
rezim funguje tak, Ze zafizeni provede automatické méfeni v zadaném intervalu. Hodnoty
téchto polozek se nastavuji pfidrzenim tlacitka OK na polozce a soucasnym stiskem tlacitka
+ nebo -. Zména hodnot polozek funguje podobné jako v ru¢nim méfeni, tedy pii stisku se
zméni 0 malou hodnotu a pfi drZeni se postupné zvedd o vétsi a vétsi hodnotu. Startovni a
konecnou teplotu 1ze nastavovat v rozmezi -10°C az 100°C, teplotni krok v rozmezi 0,1°C az
10°C a cas teplotniho kroku rozmezi 1 minuta az 60 minut, avSak minimalni ¢as teplotniho

kroku se méni podle nastaveného teplotniho kroku, tedy pii teplotnim kroku 0,1°C bude
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minimalni mozny ¢as 1 minuta, pii 0,3°C to jiz budou 2 minuty, pii 1°C to budou 3 minuty a
pii 4°C a vice to bude 5 minut. Chovani vysvétleno na ptikladu: pokud je startovni teplota
-10°C, konec¢na teplota 100°C, teplotni krok 0,1°C a ¢as kroku 1 minuta, tak se zafizeni
po zvoleni polozky start pfepne do rezimu automatického méfeni a nastavi teplotu na -10°C,
k tomu také odesle informace o méfeni do PC. Po uplynuti 5 minut pro stabilizaci teploty se
za¢ne odpocitavat 1 minuta, po které dojde ke zméfeni testované soucastky (zprumeérovani 10
hodnot napéti) a odeslani této hodnoty do PC ve formatu [teplota °C] [napéti mV]. Poté se
pozadovana teplota automaticky nastavi na -9,9°C a zatizeni opét ¢ekd minutu. Po minuté se
znovu provede méfeni, hodnota se odesle a teplota zméni. Takto se to bude opakovat az
do konecné teploty 100°C, kdy zafizeni provede posledni méfeni a samo se vrati do menu
s volbou parametri. Pfi béhu méteni se na zobrazovaci zobrazuji aktualni parametry zatizeni.
Pti stisknuti tlac¢itka OK pii méfeni se zatizeni vrati do menu nastaveni parametrt. Pti zvoleni

polozky exit v menu nastaveni parametrii se ptejde do zdkladniho menu.

Test kom. — test komunikace: zvoleni této polozky vypiSe na zobrazovaci informace o
pouzité komunikaci (9600 baud) a odesle jednou po sériové lince hlaSku ,, Test komunikace* do

PC. Dalsim stiskem OK se lze vratit do zakladniho menu.

*Manual
Auto
Test kom.

Obrazek 22: Mapa menu
46



Obrazek 23: Ovladaci prvky

Automaticke mereni
Zacatek = -108.00 °C
Konec = 180.00 °C
Krok = 1.80 °C

Cas kroku = 3 m
Format:

[teplota °C] [napeti mv]
-10.0625 734.6237
-8.9375 732.6530
-8.0625 731.2297
-7.8625 728.6022

Obrazek 24: Priklad vzhledu odeslanych informaci do PC

03.0625 561.6422
04.0000 559,1242
95.0000 557.3724
96.0800 555.5112
97.0000 550,5845
08.0000 550.6948
99.0000 550.1466
1@0.08625 546.2053
Konec mereni

Obrazek 25: Ukdzka zakonceni méreni
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2.6 Méreni

2.6.1 Teplotni stabilita, rozsah, presnost

Zatizeni ma byt schopné piesné udrzet pozadovanou teplotu. Zatizeni je schopné
na celém rozsahu (-10°C az 100°C) dlouhodobé udrzet pozadovanou teplotu ve stabilité
+-0,1°C za normalnich podminek (20°C okolni teplota). Pti velké skokové zméné pozadované
teploty trva pfiblizné 2 minuty, nez se zafizeni kompletné ustali. Cely systém mé pomérné
dlouhé Casové konstanty. Pfi malych zménach pozadované teploty je zména realné teploty
Vv podstaté linearni, neni zde viditelny zadny zajimavy pifechodovy d¢j, ktery 1ze jinak pozorovat

u prudkych zmén.

Ptesnost teploméru DS18B20 byla také odzkouSena za pomoci presného rtutového
laboratorniho teploméru. Nebyla nalezena zadna vyznamna odchylka, teplomér DS18B20 se

tedy da povazovat za piesny.

Nastaveni koeficientti regulatoru bylo od zacatku pouze feSené metodou pokus-omyl,
dokud se nedospélo k nejvyssi stabilité zatizeni. Dospélo se k nejlep§im hodnotdm koeficientt

pro toto zafizeni Kp = 15, Ki = 0,5 a Kd = 20.

100

80

60

T [°C); PWM [%)

40

N
o

t [s]

—Tr Ts PWM

Obrazek 26: Odezva systému na skokovou zménu poZadované teploty v ¢ase 0 na 60°C (okolni teplota 20°C)
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2.6.2 Namérené vysledky diod

Jako méfené soucastky jsou zvoleny dvé diody, jelikoz se na PN piechodu daji dobfie
pozorovat teplotni zavislosti. Obecné lze fici, Ze s rostouci teplotou kiemikové diody klesa jeji
prahové napéti, coz je minimalni napéti, které musi byt pfekonano, aby dioda zacala vodit
proud. Tento efekt je zplisoben tim, Ze s rostouci teplotou se snizuje Sitka zakazaného pasma,
c0Z znamena, ze se zvysi pravdépodobnost termického vynuceného prichodu proudu. To muze
vést k tomu, ze dioda bude vice vodiva i v opa¢ném smeéru, coz se oznacuje jako zpétny priraz.
S rostouci teplotou klesd maximalni proud, ktery dioda mtize vést, a zvySuje se mnozstvi Sumu.
To muize byt zpuisobeno napiiklad zvySenim mobility nosi¢t naboje. (Effect of temperature on
diode characteristics, 2022)

Ob¢ diody byly méteny v rozsahu -10°C az 100°C s krokem méfeni 1°C a ¢asem kroku

méfeni 3 minuty. V méficim obvodu je v sérii s diodou také 1kQ rezistor piipojeny k 5V.

Dioda 1N4007 ma v podstaté skoro linearni charakteristiku, pti¢emz za¢inala na 734mV
pii -10°C a koncila na 546mV pii 100°C. Z toho vychézi teplotni zavislost pftiblizné
na1l,7mVv/°C.

1N4007
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500
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Obrazek 21: Teplotni zavislost diody 1N4007
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Dioda BAV21 ma také v podstaté skoro linearni charakteristiku, pfi¢emz zacinala
na 751mV pfi-10°C a koncila na 576mV pii 100°C. Z toho vychazi teplotni zavislost pfiblizné
na1,6mV/°C.
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Obrazek 28: Teplotni zavislost diody BAV21
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2.7 Konstrukce

Zatizeni je pro jednoduchost zkonstruovano z jiz hotovych moduli. Diky tomu je velice
modularni a mohlo by byt posklddano do nespocetného mnozstvi forem. Ke konstrukci tohoto
zafizeni je vyuzit stary plastovy kufiik, ktery je odolny a také umoziiuje snadné vlozeni a
upevnéni vSech pouzitych moduld. Celé zafizeni Ize diky tomu snadno pienaset jako jeden kus

(kdyz se nepocita externi napajeci adaptér).

Uvniti kuffiku se nachazeji moduly zdrojt, mikro-kontrolér, modul H-mustku, modul
MOSFET spinac¢e a mald univerzalni deska plo$ného spoje, na které se nachédzeji operacni

zesilovace a pomocné obvody.

Na horni strané kuffiku se nachdzi vSechny uzivatelsky pfistupné prvky, tedy samotna

teplotni komora s konektory pro testovanou soucastku, chladici aparat, zobrazovac a tlacitka.

Na pravé strané kuftiku se nachazi uz jen napajeci konektor a na levé strané kufiiku se

nachazi pouze USB konektor.

Jedna se o unikatni a subjektivni konstrukci, ktera vSak diky modularnosti mize byt

.....

uspofadani ovladacich prvk, jina pouzdra atd. Ukazka pouZité konstrukce a zapojeni zatizeni

je v piilohach.
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ZAVER
Cilem préce bylo realizovat malou teplotni komoru s Peltierovym ¢lankem jako akénim
¢lenem. V komoie ma byt piesné¢ a stabiln¢ regulovand teplota a také zde ma byt moznost

provadet méreni soucastek.

Po provedeni reserse bylo zjisténo, z jakych dilu bude celé zatizeni nejspiSe slozeno a
také jak se vlastné ma takové zatizeni regulovat. Byly probrany termoelektrické jevy a celkové
chovani Peltierovych ¢lanka. Byly zjistény razné druhy chlazeni akéniho Clenu. Také byla
probréna problematika teplotnich ¢idel. Doslo téz k vysvétleni funkce spojité regulace, kterd

musi byt v zafizeni pouZzita.

Poté jiz nastala samotna konstrukce zafizeni, které je pojato takovym zpisobem, aby
bylo co nejjednodussi. Je tedy vyuzito co nejvice jiz hotovych modulii. Obvody zafizeni jsou
rozdeleny do silové Casti a logické ¢asti. Tyto obvody jsou od sebe lehce oddéleny pies nékolik
prvki. Toto oddé€leni zajist'uje alespon ¢asteéné zabezpeceni logické Casti. Silova ¢ast se sklada
ze zdroji, H-mustku, Peltierova ¢lanku, MOSFET spinace a ventilatoru. Logicka ¢ast se poté
skladd z vyvojového kitu Arduino UNO, operacnich zesilovacl, teploméru, tlacitek a
zobrazovace. Déle je mozna komunikace s PC pomoci USB. Pfi praci byl také pouzit OLED,
ktery se subjektivné jevi jako mnohem lepSi a modernéjsi zobrazovac nez bézné alfanumerické

zobrazovace na principu tekutych krystalt.

Zatizeni bylo realizovdno a vloZeno do praktické, odolné a ptitom velmi jednoduché
mechanické konstrukce, kterd umoZnuje snadnou obsluhu operatorem. Pfi konstrukci zatizeni
zafizeni mnohem levnéjsi na postaveni. Navic je vSeobecné lepsi vyuzivat pouzité soucastky,
nez kupovat nové. Diky témto soucastkdm zde bylo mnohem vice mista pro experimentovani
se zafizenim. Po sestaveni zafizeni byl vytvofen program a pak jiz ndsledovalo dlouhé, celkové
od zacatku experimentélni, ladéni zafizeni. Kompletné¢ experimentalné bylo nalezeno nejlepsi
napajeci napéti pro akéni ¢len, aby se maximalizovalo chlazeni. Cist& metodou pokus-omyl
byly dale nalezeny nejlepsi koeficienty pro spojitou regulaci. Diky pouziti pfevazné
experimentalnich metod zde nejsou pouzity skoro zadné vypocty, které také nejsou viibec
pro konstrukci takového jednoduchého zatizeni potfeba. Zatizeni dosahuje rozsahu teplot -10°C
az 100°C s presnosti nastaveni 0,1°C, pfi¢emz teploty -10°C dosahuje i pii zvySené okolni
teploté, tj. vétsi nez 20°C. Na celém rozsahu je zafizeni schopné udrzet stabilitu teploty

na +-0,1°C. Piesnost teploty a stability byla ovéfena presnym rtutovym laboratornim
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teplomérem. Dale ma zatizeni implementovanou funkci méfeni testované soucastky. Méfeni je
mozné délat v ruénim rezimu, kde nemusi pracovat s pocitacem, ale také ma zatizeni navic plné
automatizovany rezim, ve kterém dojde ke kompletné samocinnému zmeéieni soucastky podle
zadanych parametri méteni. Poté se s daty da Sikovné pracovat v PC. Zatizeni bylo hlavné
pojato jako automatické meéfici zafizeni. Dale bylo do zafizeni navic implementovano
orientacni méfeni vykonu akéniho ¢lenu, které vyzadovalo implementaci dolni propusti a

dalSich pomocnych obvodu.

Vsechny zadané pozadavky byly splnény a zatizeni kompletn¢ funguje. Zatizeni ma
velmi Siroky teplotni rozsah, ma velmi vysokou piesnost a stabilitu a k tomu je jednoduse
sloZzené. Umoziuje velky rozsah napajecich napéti s ochranou proti prepolovani. Zatizeni diky
jednoduchému intuitivnimu menu a ovladacim prvkim snadno umoziuje obsluhu a méfeni
vlastnosti soucastek. Jako hlavni priorita prace bylo pravé pojato, aby zafizeni umoziovalo
snadné méfeni soucastek a precizné regulovalo teplotu. Proto je ovladaci menu orientované
hlavné na méfeni soucastek. Zatizeni je prevadzné uzptiisobené na méteni diod, ale urcité zvladne
méfit | jiné soucastky, které se méfi s rezistorem v sérii. Pfi tvorbé zafizeni byly ziskany

poznatky o nastavovani regulatord, Peltierovych ¢lancich a o tepelnych soustavach.

Oblasti zafizeni, které by mohly byt lepSi jsou rozhodné implementace plného
galvanického oddéleni. Ktomu také vytvofeni pravé DPS. V zafizeni je nyni tak malo
soucastek, ze jsou misto vytvofené DPS vSechny pfipajen¢ na malé univerzalni desce pro
jednoduchost. Pti pouziti vice soucastek by jiz bylo uzite¢né vytvorit DPS. Dale by se zafizeni
jesté dalo vylepsit lepSim chladicem, pfesnéj$im teplomérem a vétsi komorou. To by mohlo
umoznit jesté rychlejsi a pfesnéjsi regulaci a k tomu také dosdhnout jesté nizSich teplot.
Vsechny tyto vylepSeni ale také prichazeji s vySsi celkovou cenou zatizeni. Diky vyuziti

pouzitych soucastek je pravé drzena cena zafizeni nizko pii dosazeni stale dobrych vysledku.
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Tabulka 1: Seznam parametrii

Vlastnosti:

Teplotni rozsah:

-10°C az 100°C

Pfesnost nastaveni teploty:

0,1°C

Teplotni stabilita:

+-0,1°C

ReZimy méreni:

Manualni a automaticky

Teplotni krok aut. méreni:

0,1°C a7 10°C

Délka jednoho teplotniho kroku aut. méreni:

1 minuta az 60 minut

Méftici obvod:

5V s rezistorem 1kQ v sérii

Méfitelné napéti: 0Vazl,1Vv
Presnost odeslanych dat: 4 desetinnd mista
Aut. méreni se vzrlstajici nebo klesajici teplotou (oba sméry): | Ano

Pouzitelna aktivni plocha pro mérenou soucastku: 15x25mm

Komunikace s PC:

Virtudlni sériovy port pres USB

Maximalni okolni teplota pro plny provozni rozsah:

<25°C

Spotieba energie: <50W
Napajeci napéti: 15V az 35V DC
Ochrana proti pfepdlovani: Ano

Zobrazovac:

0,96" 128x64px cernobily OLED

Hmotnost:

900g
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PRILOHA A.3: Vnitini uspoiadani za¥izeni

U

N\
\

,,/

% Zobrazovac Napé}:ci
miiste - konektor

/‘?/ | D
(
% I' N DPS_ochrana prch

= prepolovani
>~ BN 7droj 10 \

61



PRILOHA A.4: Vnéjsi uspoiadani za¥izeni
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PRILOHA A.6: Komora s nasazenym krytem
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PRILOHA A.7: Pohled na zafizeni zprava




PRILOHA A.8: Pohled na zafizeni zleva




B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

D1 P1000K P600 Kiemikova dioda

D2 1N4007 DO-41 Kiemikova dioda

D3 1N4007 DO-41 Kiemikova dioda (testovand soucastka)
R1 0,1Q 207 Metaloxidovy rezistor

R2 0,1Q 207 Metaloxidovy rezistor

R3 0,1Q 207 Metaloxidovy rezistor

R4 0,1Q 207 Metaloxidovy rezistor

R5 TEC1-12706 Silikon + keramika | Peltiértiv ¢lanek

R6 12V 60mm DC ventilator

R7 4,7kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R8 1kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R9 680kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R10 220kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R11 100kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R12 100kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R13 2,2kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R14 22kQ 207 Metaloxidovy rezistor

R15 220kQ 207 Metaloxidovy rezistor

C1 1uF 10x16 Elektrolyticky kondenzator
C2 100nF C5B2,5 Keramicky kondenzétor
C3 10nF C5B2,6 Keramicky kondenzator
IC1 LM358N DIL-8 Operacni zesilovace

IC2 LM358N DIL-8 Operacni zesilovace

SW1 Spinaci PBS-10B Tlacitko

SW2 Spinaci PBS-10B Tlacitko

SW3 Spinaci PBS-10B Tlacitko

OLED Bily 12C 128x64 |0,96" SSD1306 Zobrazovacd

Barrel jack | 2,1mm Do panelu Koaxialni napéjeci konektor

Regulovatelny zdroj 10V
https://www.hadex.cz/m411a-napajeci-modul-step-down-menic-6-40v15-35v-20a/

Regulovatelny zdroj 12V
https://www.hadex.cz/m406-napajeci-modul-step-down-menic-3a-s-Im2596-uinmax35v/

MOSFET spina¢ 15A
https://www.hadex.cz/m369-vykonovy-spinac-mosfet-pwm-15a-400w-modul-xy-mos/

H-mistek BTS7960B
https://www.hadex.cz/m536-h-mustek-bts7960b-pro-stejnosmerne-motory/

Arduino UNO R3
https://www.hadex.cz/m380a-uno-r3-atmega328p-klon-arduino-s-ch340/

DUPONT propojovaci vodice

66




OBSAH PRILOZENEHO DVD NOSICE

Elektronicka verze bakaléaiské prace
Zdrojovy kod programu
Pouzité knihovny

Schéma zapojeni

67



