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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva navrhem senzorikyizeni teplotni komory s
pracovnim rozsahem -20 az 100°C pro testovaniciursti elektroniky s poZzadovanou
presnosti £2°C. Jako &Ri ¢len pro ofiev i chlazeni komory byl zvolen Peltier ¢lanek.
Dle poZzadavk byly navrzeny vhodné sniateploty a snimz vihkosti.

ABSTRACT

Bachelor thesis describes the design of sensorscanitiol temperature chamber
with a working range of -20 to 100 ° C for testithge operation of electronics with the
required accuracy of + 2 ° C. As an actuator fatimg and cooling chamber was selected
Peltier. Suitable temperature and humidity sensaere designed according to
requirements.
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Teplotni komora, Peltiéw ¢lanek, snimateploty, snimavilhkosti,
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1. UVOD

Jedna z nejilezit¢jSich termodynamickych vlastnosti je teplota. B¥isten velmi
malo vlastnosti latek, které by nebyly teplotrévislé. Pro stanoveni teploty se pouZivaji
teplotni zavislosti jinych fyzikalnich vein, které lze matematicky vyjétl teplotni
stupnici. Historie teploftu z&ina vynalezem italského fyzika, astronoma, matewadi
filozofa Galilea Galilei roku 1952.

Znalost teploty je nutna ve vSech oblastech lidskaosti. Zakladem bezpeosti,
spolehlivosti v energetice, doptaa piimyslové produkci elektrosp@tbici, vypatetni a
telekomunik&ni techniky, je technicka diagnostikaiid@mz ngfeni teploty pai mezi
z&kladni diagnostické velny [1].

Pri vyvoji zatizeni od elektronickych po mechanické je ipba testovat jejich
funkci za fiznych provoznich podminek. Jednim z h&gditejSich tesh je test teplotni
odolnosti. Nahlé zrny teplot dokazi vyraznzkratit Zivotnost produkit nebo sniZit jeho
kvalitu. K tomuto @elu jsou pouzivany testovaci teplotni komory. Modeteplotni
komory disponuji velkym teplotnim rozsahem, a to-0d0 °C az do &kolika stovek °C.
Jejich cena se vSak pohybujéadu rekolika desitek az stovek tisic. Pro fadty laboratti
Ustavu automatizace a informatiky. Proto je ciléto fprace prasit moznost konstrukce
teplotni testovaci komory pro geby laboratéi Ustavu automatizace a informatiky s co
nejmensimi néklady. Teplotni komora bylen mit pracovni rozsah -25°C do 100°C a
piesnost mieni £2°C.

V prvni ¢asti prace jsou popsany pozadavky pro navrh tepkatmory. DalSicast
je zangiena na teoretické podklady,fepgevSim v oblasti termoelektrického jevu a
technologii Peltierov&lanku. Nedilnou satasti pro navrh komory je i v¢b vhodnych
senzoti, proto jsou v dalSéasti popsany typy teplotnich senZzarhodnych pro teplotni
komory. DalSicasti prace se zabyvaji wifem vhodného chlagke a popisem hlavniho
fidiciho prvku.
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2. STANOVENI POZADAVK U
Ke stanoveni fesnych pozadavije treba seznamit secgnosti teplotnich komor.

2.1.Funkce teplotni komory

Teplotni komora je klimatotechnologické zkuSebniizeni vyuzivané igdevsim
pro testovani vyvojovych prototypa vzorki vyrobki. Teplotni komora musi zajidvat
stabilni teplotu a kontrolu vihkosti. ZkuSebni pgoyskomory je oddlen pepazkou a
obsahuje pouze snie& V mist za gepazkou je zaveden nucenyébbvzduchu a jsou
zde umistny veSkeré adni ¢leny. Mimo komoru se pak nach&idici systém.

V této préci se budu zabyvat pouze navrhem na mo¥ealizaci komory. Je vSak
stanoveno, Ze bude vyuzivana v labatiato naSeho Ustavu automatizace a informatiky.
Komora bude vyuzivanarippokojové teplat 20 °C a relativni vihkosti vzduchu 45 az
65 %.

Tab. 1 PoZadované parametry

Nejnizsi teplota (Tmin) -20 °C
Nejvyssi teplota (Tmax) 100 °C
Presnost +2°C

2.2. Model teplotni komory

Pri navrhovani teplotni komory se musi brat ohledpaZadavky pro f@snost,
teplotu a pracovni prastdi. Zarove je nutné brat ohled na cenu, jelikoz je ve snabg,
byla co mozna nejniz8i. Testovany objekizm byt zdrojem tepla a proto je ve snhaze
zajistit udrzeni minimalni teploty. Tento tepelngken bude zn&n R, . Dostatény vykon
pro WtSinu testovanych objektje stanoven na 5W. Déle je jgShutné stanovit
piedkEznym vyp@&tem pgedpokladany ztratovy vykon samotné komoryi {min.
Patitame-li s vrjSi teplotou prosedi (To) 25°C, ¢emuz odpovida teplotni spadsgTl
vztahu

Tsp :Tok' T|\/||N = 25 - ( '20) = 45°C (1)

Objem komory bude kolem 5I. Jako zakladni izolagddme uvazovat 5cm (d) silnou
vrstvu @Enového polystyrenu. Jeho tepelnd vodivos) 6dpovida 0,04 W-m. Pro
zjednoduSeny vyp®t budeme uvazovat za plochu tepelnékiecipodu vnitni plochu
krychle (K) odpovidajici 0,18 m, podle vztahu na vigtepelnych ztrét.

P~=A.S=Ts/d=0,04.0,18.45/0,05=6,48 W (2)

Tim byla stanovena teoreticka ztrata komory. Dooéfp nejsou zahrnuty tepelné ztraty
zpisobené fistupovym otvorem, fichodkami kabeil, nedokonalosti spbja mnohé dalsi
ztraty, proto picteme rezervu 25%imz se nam Pzvysi giblizn¢ na 8W. Sottem R a
P, pak ziskame pozadovany chladici vykog)R3W.
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Obr. 1 Model komory v programu Autodesk Inventor

Princip chlazeni (vytami) v komde spd@iva v ochlazovani (afwvani) vzduchu
v komae. Vzduch se pomoci ventilatowvhani do pepazen&asti zkuSebni komory, kde
odebira teplo (chlad) z Peltierovyekanka. Peltierovy¢lanky jsou umisiny v bani seéné
komory a jsou spojeny s aktivnimi chléidbomoci tepel& vodivé pasty. U ziny teploty
je pak rozhodujici napi na Peltierovych¢lancich, velikost chladih a schopnost
ventilatoiti odvést dané teplo.

Dérovany plech

Chladic

200

~~___ lzalacni material

Ventilator

Obr. 2 Navrh teplotni komory
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3. PELTIER UV CLANEK

Pro poteby naSeho modelu byléeba zajistit aéni ¢len schopny topeni a chlazeni
s vysokou pesnosti regulace. Moznost vy&ap nabizi ©zna topna desa. Tyto &lesa
nabizi pouze dodavani tepla do prostoru a nikdio jedkEr. DalSi moznosti je vysma
tepla fges Hzné kapaliny. Tyto principy nabiztiany odkEr tepla. Jejich praktick&eSeni
je vSak naréné a drahé arpsahuje ramec této prace. Volb&rdkh ¢lena tedy padla na
Peltierovy termolanky — termobaterie, které funguji na zaki&tltierova jevu.

3.1 Termoelektrické jevy

Termoelektrické jevy pracuji na principiepeny tepelné energie na elektrickou a
naopak. Termoelektrické jevy se projevuji u polaeddi kova a jsou zjsobeny
povrchovymi efekty na rozhrani dvou latek. ZdrojenichZ se pemeriuje tepelnd energie
na elektrickou se nazyvaji termoelektrickganky. RozliSujeme it zakladni druhy
termoelektrickych jetr. Seebeckv, Peltiefiv a Thomsofv [2].

Seebechkiv jev

Spojime-li dvatizné vodée z fiznych kowi a umistime spoje a volné konce do mist
0 rniznych teplotach, mezi kontakty vznikne relativneBeckovo nafii. U neuzaieného
obvodu mizeme na koncich ztit termoelektrické nafii (viz. Obr. 3). Termoelektrické
napsti je pro &tSinu dvojic kowi nepatrné a z dodané tepelné energie se firop
piengnu vyuZziva asi 1 az 3 %.

T Material X 3
‘/\Matarial Y Material ¥ /;.<H--—-
HEAT
A B APPLIED
o o
v

Obr. 3 Princip Seebeckova jevu
Peltierav jev

Protéka-li stejnossny elektricky proud z wjSiho zdroje Seebeckovym obvodem,
vznika teplotni rozdil mezi @ma spoji. Zda se dany spoj otepluje nebo ochlazayesi
na snéru pratoku proudu.
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Pokud proud z wjSiho zdroje t&e stejnym srrem, jako proud i ohiati obvodu,
pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li proukoypa snérem, pak se spoj otva (viz.
Obr. 4) [1].

B Material X T
Q /= Material Y Material Y >. = >4
f‘ B

1

g =4

- —

Wi

Obr. 4 Princip Peltierova jevu

3.2.Vlastnosti Peltierovaélanku

Peltierovy ¢lanky pedstavuji zajimavou alternativu ke konweim zpisohim
chlazeni a v salasnosti nachazeji stale SirSi upkmin Jedna se ipdevSim o
specializované oblasti, ve kterych vynikajegnosti &chto zdizeni: nizké naklady, dlouha
Zivotnost, absence pohyblivychizzeni nebo chemickych latek, malé razyn

Peltiefiv ¢lanek je tveen polovodiovymi sloupky typu P a N, které jsou na jedné
straré spojeny spojovacim @istkem. Ty pivadi elektrickou energii a zarovebsorbuji a
vyzauji teplo. K grecerpavani tepla dochazi péigmojeni nagti.

absorbovane teplo

polovedié typu N médény mistek

keramlka

vyzaliovane teplo

Obr. 5 Ukazka zapojeni Peltierovinku

Pro vyrobu Peltierov&lanku se pouZziva polovagtivy material vizmut-tellurid.
Tento materidl ma dobré termoelektrické vlastnostglou tepelnou vodivost a nizky
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merny elektricky odpor. Spojovaciimstky jsou vyhotovenyatSinou z nédi. V misg styku
polovodice se spojovacim astkem vznika nezadoucitgthodovy odpor, ktery zoee
ovliviiuje dosazitelnou chladici kapacitianku [3].

Vyhody

e malé rozndry

e dosazeni velmi nizkych teplot (az -80°C)

e okamzity efekt chlazeni nebo topeni ¢&rau polarity proudu)

¢ snadné regulace vykonu

e tichy provoz jelikoz nema Zadné pohybligdsti

e relativré dlouha Zivotnost

Nevyhody

e problémy s pehfivanim

e relativre velka spateba

¢ vySSi cena viflpadt potieby velkého chladiciho vykonu

¢ nizka &innost modulu zfisobuje vysoké naroky na odvod tepla [3]

3.3. Matematicky model ¢lanku

Model ¢lanku popisuje tepelny tok na chladné, teplé strarparazitni tepelny tok
prochazejici z teplé do studené strany vznikly nedbatelnou tepelnou vodivosti
polovoditového materialu. V modelu je pouZit pouze statickgdel popsany dvojici
rovnic. Vstupem je prout] teplota teplé stranii a teplota studené straiy. Vystupem je
tepelny tok vystupuijici z teplé staQyi a tepelny tok absorbovany na studené &trQn.

Obr. 6 Srar SiFeni tepla pi prizchodu proudu u Peltierovdanku

Na studené str&nje absorbovano teplQc. Chladici vykon je dan rovnici

Qc=0-1-Tc- %2Rl 2- k- AT 3)
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Absorbované teplo na studené st#rge transportovano a spolu s Joulovym teplem
vzniklym prichodem proudu je vy¥avano na teplé stranQu. Tepelny vykon je dan
rovnici

Q=01 - Tu+ %R 1 2- k- AT 4)

Kde AT = Tu- Tc- rozdil teplot na teplé a studené stan

Vykon Peltierovaclanku je zavisly na materialu a je &my prochazejicimu proudy
teplot a Seebekovu koeficientt [V.K ).

_ 2" Umax (5)
= n-Iio, L]

R-T
@ = =1V K-1) ©)

Prochazejici proud generuje Joulovo tepd, které snizuje chladici vykoslanku.
Teplotni gradienttlanku zpmisobuje penos teplaz teplé na studenou stranu. Tepelna
vodivostélanku je utena parametrem[W.K-1].

k=%'(ﬂ»1+*’121 [W/K] (7)

kde:

s ... pfifez polovodiovych sloupk [m?]

| .... délka sloupl [m]

A1, A5 ... tepelna vodivost obou polov. SloupRV/m.K]

Parametrya, R, kjsou mire teplotre zavislé. Seebeir koeficient je zavisly na
rozdilu teplot a je modelovan linearni zavislogtektricky odpor mé charakter ohmického
odporu kovového vode [3].

3.4. Pouzity typ ¢lanku [4]

V aplikaci jsou pouzity Peltierov§lanky s vysokym vykonem Supercool - Power modules
series PC-200-14-06.

Obr. 7Peltierovyelanky firmy Supercool
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Tab. 2 Parametry pouZitého Peltierotlanku

Imax | Umax | Q max | AT max | RAC (mm) S
@ | ™M | W | ) M| Ao an | B | H mm2

15,4 25,0 236,5 68 1,28 4( 44 40 3|3 200 075

Vyznam jednotlivych parameir

Imax.... maximalni proud protékaji¢iankem

Umax.... maximalni napgjeci n&p ¢lanku

ATmax...maximalni teplotni rozdil, jaky @eme nalanku dosahnoutipproudu Imax

Qmax.... maximalni chladici vykotlanku @i proudu Imax

Tento typ Peltial je pouzivan v aplikacich, kde je nutno absorbeetké mnozstvi
tepla z omezeného prostoru, kde by jiz nezbyl progiro usazeni &Siho pdtu
standardnich Peltiér Tyto Peltierovy¢lanky jsou jedny z mala, které nabizeji vysoky
vykon.

CAC.021A]

Ahxn 2

~— Studend
|'| ] strana

L4200

-Vstup (Cerny) +Vstup (Cerveny)

Obr. 8 Zakladni rozéry Peltierovaclanku



6. VENTILATORY STRANA 18

4. SNIMA CE

Jedna se o furtki prvky tvaici vstupni blok naticihotetzce, ktery je v imém styku
s mefenym progtedim. Mefena teplota se neustalesmh séasem. Pro weni teploty se
pouziva zavislost vhodrevolenych fyzikalnich vetin na teplog.
Pro navrh senzoriky laboratorni teplotni komory sacpvnim rozsahem
-20 az 100°C je nutné vhotimavrhnout rozloZzeni a pet snimad. V této kapitole je
rozebran pehled vybranych senzior Na zaklad nami poZadovanych parametr
zhodnotime a vyberemeiplusné snimsae pro mé¢teni v nami navrhované teplotni korfeo

4.1.Co je potireba merit

Pfi navrhu senzoriky teplotni komory se musi bratedhina nami zvolené
pozadavky. Proto je piba néfit:

o teploty na studeném a teplém konci Peltierdaaku
o teplotu a vihkost uvnitkomory
o venkovni teplotu

4.2. Snimate pro rizeni Peltierovychélanka

Je nutné vybratifslusny teplotni sninga ktery bude pouZzitip vyhodnocovani a
skiru dat z ploch Peltierovdanku. Typ senzoru teploty a jeho uloZeni v terrakiglckém
modulu ovliviwuji stabilitu regulované teploty. Vgb vhodného snim& zavisi na druhu
pouZziti a také na zakladnich parametrech jako jsplotni rozsah, citlivost, poZadovana
linearita a mechanické roziny.

Snima& by meél byt vybiran podle nasledujicich poZzadavk
e piesnost alespot: 2°C @i rozsahu teplot -20 az 100 °C
e cena snimg& a naklady na provoz
e rychlost odezvy r¥iciho pistroje
e tepelna odolnost

4.2.1. Odporovy snima teploty PT1000 - S101503PF12

Model S101503PF12 od firmy Minco poskytuje vyhodgkovrstvého sninta. Ve
své podstatjde o tenky platinovy vodiuloZzeny na keramickém podkladu, potaZzen sklem
se stibrnymi dréaty. Princip je zaloZeny na &né elektrického odporu platinového vodi
v zavislosti na zrme teploty. Ozn&eni PT1000 pak ziajeho nominalni hodnotu 1000
pii 0°C a Ze je tvien platinovym vodiem. Snima Pt1000 je v souladu s EN 60751.

Obr. 9 Schématické znazeén odporového sninda
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Platina je vyuZzivana zvlaSpro svoji linearni zavislost odporu na teplat také
diky svoji velké chemické neteosti, ktera dovoluje jeji nasazeni az po tepldiplo
660°C. Diky malym rozgram lze snimé&e preciz& upevnit k Peltierovymélankam
[5,6,7].

Tab. 3 Zakladni parametry odporového snien&101503PF12[7]

M éFici rozsah -50 az +400 °C
Presnost Trida B (x0.3°C i 0 °C)
Piresnost opakovani <+0.1C

Dlouhodoba stabilita <0.1 °C/rok

Provedeni Pt1000

Délka pripojovaciho vodée| 10 mm

Rozméry d x S x v 1,7x1,3x0.7mm

Dle IEC (International Electrotechnical Commissignse platinové r¥ici odpory
(W100 =1,385) di do dvou toleraénich ¥id:

e Tiida A: Rozsah: -200 °C az 650 °C, tolerance (°GQD,15 + 0,002 - | t])
e Tiida B: Rozsah: -200 °C az 850 °C, tolerance (°GD,3 + 0,005 - | t])

Standardni hodnota odporu Pt senzoru je @Qfti 0°C, krong této hodnoty se ale
vyrakgji téz Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 200(egastji uzivané Piy a Pioog. Pro
teplotni zavislost standardniha@titiho odporu (W =1,385, B =10QQ) plati vztah:

RS =RO [1 + AS + BY? + C33(9 -100)] (8)

kde dle IEC je A = 3,90802-FK™ , B =-5,802-18 K2 a C = -4,27350- 1 pro9
<0 °C, resp. C=0 pr& >0 °C. Chyba linearity pro rozsah teplot od 0 ¥C1@0 °Ccini asi
1,45-10°R, tedy cca 0,15 °C.

: ' ! ! ! :
asl. PttiidaA | ¢ &+ & b
| — PttiidaB | ' ' :
R e
c 1] SO S R S o - S -

tolerance [°C|
[2%]
o

0.5 frannnaniings P S Fiemmemaans O R Y -

0
-200 200 400 600 800 1000
T

Obr. 10Tolerance standartnich Pgifcich odpotf: dle IEC [5]
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R/RD

-200 0 200 400 600 800 1000
T[C

Obr. 11 Zavislost odporu (resp.R)JRenzoru na teplét— modra Kivka,
cdervena — zvyrazmi nelinearity [5]

4.2.2. Odporovy snimat teploty PT100 — M 1020

Obr. 12 SnimaPT100 — M 1020

Model snim&e M 1020 firmy Heraeus je &&n pro aplikace vyZadujici
dlouhodobou stabilitu, fipsnost a odolnost proti vibracim. Jedna se o phafinvodi
ulozeny ve sklokeramické desce s niklovymi dratyzn®eni PT100 oznauje jeho
nominalni hodnotu 1@0 pii 0°C a pouzity platinovy vodi Snima& je v souladu s EN
60751 [8].

Tab. 4 Zakladni parametry snigdeaPT100 — M1020

M éFici rozsah 70°C to +500°C
Presnost Trida B (20.3°C i 0 °C)
Doba odezvy 12,7s

Dlouhodoba stabilita <0.4 °C/1000 g 500°C
Provedeni Pt100

Délka pripojovaciho vodée| 10 mm

Rozméry d x S x v 9,5x1,9x0.9mm
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4.2.3. Zvoleny typ snimae pro teply/chladny konec PeltierovychElanka

Nami zvoleny typ snini@ je snim& PT1000 firmy Minco. Byl doporen
dodavatelem odporovych snitda teploty, kwili své miniaturni velikosti, vyborné
piesnosti a citlivosti. Navic se jiz v labor#th Ustavu automatizace vyskytuje a nebudou
nutné naklady na pizeni.

4.3. Snimat pro méreni teploty v pracovni¢asti komory

Jednu z dlezitych ¢asti pro navrh senzoriky teplotni komory. V kamdoude
umiseno rekolik téchto snimai. Snima&e budou nifit teplotu v pracovnéasti komory. Je
kladen diraz na vysokoui@snost a spolehlivost. Snitngeploty by n&l byt vybiran podle
nésledujicich poZzadawk

piesnost alespiot 2°C @i rozsahu teplot -20 az 100 °C

pokud snim& ma integrovany AD fevodnik, tak by i@l mit rozliSeni 12 bit
cena snim& a naklady na provoz

rychlost odezvy r¥iciho istroje

vlastnosti prosedi, ve kterém gfime (tepelna odolnost)

4.3.1. Digitélni teplotni snima¢ TMP123 [9]

Obr. 13 Snimateploty TMP123

Senzor TMP123 je SPI (Serial Peripheral Interfdaanpatibilni teplotni senzor.
TMP123 ma malé SOT23-6 baleni. Z tohotovadu je jednoduché pouzit v koheovice
senzot. Pracuje s velmi nizkou sgebou maximaléa 50 pA @i napdjeni 3 az 5V.
NevyzZzaduje Zadné externi komponenty a je schop#iit neplotu s 2°C pesnosti v
teplotnim rozmezi -40°C az 125°C. Snémge vhodny profizeni a ochranu teploty
v aplikacich. Teplota je #&tena 12 bitovym fevodnikem, zréfend. Hodnota teploty je
uloZena v 16bitovém registru a Ize fepist pres SPI sérnici.
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Tab. 5 Zakladni parametry snideaTMP123

Vystupni rozhrani:

dvouvodtové SPI rozhrani (signdly SO a SCK)

Vystupy: 12bitovy A/D grevodnik sigma-delta, rychlostgvodu max. 320 ms
Presnost: +1.5°C pro —25°Q az +85°C
+2.0 pro —-40°C az +125°C
Spotireba: max. 50 pA (max. 1 pA v Shutdown modu)
Napéjeni: 2,7az55V
Tepelny odpor: 200°C/W
Rozliseni: 1+ 0.0625 °C (12 bif)
Pouzdro: 6 - vyvodové SOT-23
Dalsi: Signal chipu CS (Chip Select)

Temperature
—_— =
Diode
GND | 1 Temp. GL':'"t.m' 6
agic
Sensor
AT .
NC | 2 A ] Seml 5
Interface
Converter
Config.
V+ | 3 0sC and Temp. 4
Register

TMP123
Obr. 14 Blokové schéma snitealMP123

S0

SCK
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4.3.2. ADT7320, ADT7420 [11,12]

ADT7320, ADT7420 jsou 16bitové digitalni senzorynfy Analog Device.
Snima&e je mozné pouZzit v 13bitovém a 10bitovém rezimm&mne je pouzit 13bitovy
analogo¥—digitalni konvertor (ADC) pro digitalizaci teplotg rozliSenim 0,0625°C,

v rezimu 16bitovém je toto rozliSeni 0,0078°C. B&Ern@ provozni napajeci nép je v
rozsahu od 2,7V az 5,5V. Dop@rné pracovni napajeni je 3,3V napajeci proud jekyp
21QuA. Snim& ma vynikajici pesnost a je linearni v celém rozsahu jmenovitygitote
bez nutnosti opravy nebo kalibrace. Sninmaa rezim SPS (Sample Per Second, jeden
vzorek za vtéinu) diky ¢emuz Sef vykon.

ANALOG
DE\I'ICEE

16-BIT BIEITM_
TEMPERATURE
SENSOR

Obr. 15 Snimateploty ADT7320

Snim& ADT7320 komunikuje progtdnictvim rozhrani SPI, kteréfgmasi data
sériow. Vystup teplotniho senzoru je digitalizovatyA prevodnikem. Vystupni signal je
misto analogové hodnoty n#pci proudu reprezentovan v digitalnim tvaru, coz ma své
nesporné vyhody. Mezi hlavni patmoznost fipojeni s mikrokontrolérem s vyuzitim
delSich pivodnich vodia, aniz by dochazelo ke znehodnoceiien@sSené informace
vlivem ruSeni okolnich zdrdj Obvody nevyZaduji Zadnou kalibraci. Vynikaji romk
celkovou chybou rteni,

Tab. 6 Zakladni parametry snid@ADT7320/ADT7420

10,25 °C (od -20 °C do +105 °C)
+0,2 °C (od -10 °C do +85 °C, 3V
SPI (ADT7320)

1,C (ADT7420)

Provozni teplota| —40 °C az +150 °C

Napajeci nagti | 2,7V az55V

Nizka spofeba | 700uW typ. (3,3 V)

RozliSeni UZivatelsky volitelnych 13 aZ 16 kit
Pouzdro LFCSP, 16 vyvod, RoHS-compliant

Presnost

Rozhrani

Teplotni senzor ADT7420 ma stejné parametry jakolr AB20. Oproti ADT7320
(SP1) komunikuje ADT7420 figs rozhrani2C. kC je v ukitych ohledech obdoba SPI
(obsahuje jediny uzel master a existence hodinos@r@lu), gkteré vlastnosti jsou avSak
odliSné a to: SPI je umo&n obousnirny pienos dat diky pouziti vo&ti MISO, MOSI.
[2C je vybavena pouze jednim datovym wain SDA proto dataipnaSi poloduplexn Z
toho vyplyva ¥tSi slozitost vnini struktury vSech ipojenych z&éizeni z divodi
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moznosti pepinani mezi fislusnymi piny, diky kterym sei@pina vstupni rezim na
vystupni.

Vpp (12
DDO CONFIGURATION| [ TEMPERATURE INTERNAL 10) CT
REGISTER | VALUE REGISTER OSCILLATOR Terrr
Tiow  |asia Tear REFERENCE
REGISTER | [ REGISTER = S INT
Thyst -— ThigH TEMPERATURE MODBLATOR Tron )
REGISTER REGISTER SENSOR
1D -— STATUS =
REGISTER [ | |_REGISTER |
SOFTW ARE «—n| POINTER ADT7420 FL"C;E,%‘ > Teow
RESET REGISTER[™ |~ | REGISTER
. 12C INTERFACE ) » Set
Ad SDA

111}
GND

Obr. 16Blokové schéma sniteaADT7320/7420

4.3.3. Senzor DS18B20 [10]

Jednim z pedstavitel integrovanych PN senzorteploty je produkt spoteosti
Dallas Semiconductor (Maxim Innovation Deliveredpdp ozngenim DS18B20.
Vyzn&uje se teplotnim rozsahem -55°C az +125°C iesmosti mfeni +0.5°C
garantovanou v teplotnim rozsahu -10°C to +85°G¢adE|ji pouzivany v pouzik TO-92
se temi vyvody.

Tab. 7 Teplotni rozliSeni snidgeaDS18B20

Pocet vystupnich biti | PFislusné rozliSeni [°C]
9 0,5

10 0,25

11 0,125

12 0,0625

Data jsou ze senzoru ziskavana pomoci jednoswwdho seriového rozhrani
(1wire interface). Vysledekipvodu teploty je uzivatelsky nastavitelny na 9, 10,nebo
12 biti, ¢emuz odpovida fislusné teplotni rozhrani (viz. Tab.7). Pro komaoikse
pouziva jeden datovy a dva napajeci ¥ediGND, VDD, DQ). Napjeci n&p VDD se
muze pohybovat v rozmezi 3.3V aZz 5.5V. Mimo to Izez@ provozovat v tzv. parazitnim
rezimu vyuzivajicim pouze dvou veédi

Tab. 8 Fehled zakladnich paramétsnimae DS18B20

Piesnost 0,5°C v rozmezi —10°C do +85°C

Rozhrani 1-wire interface

Provozni teplota | -55°C do +125°C

Napdjeci nagiti | 3,0V — 5,5V

Rychlost pfevodu | 12 biti trvd 750ms

RozliSeni UZivatelsky volitelnych 9 aZ 12 Iit
Pouzdro TO-92 seitemi vyvody
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\"I:,_l
7 PARASITE POWER
AT CIRCUIT 4—p| MEMORY CONTROL DS18B20
LOGIC
..... = > »>
DQ v
1—| TEMPERATURE SENSOR |
. 64-BIT ROM
INTERNAL Ve | AND ALARM HIGH TRIGGER [T,)
*—%|  REGISTER (EEPROM)
GND L o 1-Wire PORT SCRATCHPAD { .
_ [ ALARM LOW TRIGGER (T,)
" ' ReciSTER (EEPROM)
o . [conFiURATION REGISTER
Voo I SUPPLY > " IEEFROM)
- SENSE
4—>| 8-BIT CRC GENERATOR I

Obr. 17 Blokové schéma sniteaDS18B20

4.3.4. Pouzity snima teploty

Snim&e TMP123 a ADT7320 byly pouzity jiZfpteSeni jiné uUlohy. Sninda
ADT7320 slibuje vynikajici fesnost, ktera nebyla v praktickém provozu prokaz&na
snimani teploty v pracovgéasti komory byl zvolen sninddf MP123, jehoZ parametry jsou
0 neco malo horSi nez u snik®ADT7320. V praxi vSak splnil vSechnaekavani a je jiz
v laboratdich dostupny, tudiz nebudou nutné naklady na jetiaeni.

4.4. Snimate pro méieni vlihkosti v pracovniéasti komory

Snim& vlhkosti je dalSi dlezitd sodast pro spravné &eni v teplotni komie. Je
velice dilezité, aby byl vysoceipsny a spolehlivy. DalSi pozadavky jsou na rychlost
odezvy, stabilitu, rozery snima&e i naklady na gteni.

Snima vlhkosti by n¢l byt vybiran podle nasledujicich pozadavk

piesnost alespiot 5% RH i rozsahu relativni vihkosti 0% az 100% RH
cena snim& a naklady na provoz

rychlost odezvy r¥iciho istroje

schopnost pracovatigeplo® -20 az 100 °C

malé rozmdry

4.4.1. Digitalni snima¢ vihkosti HIH6130/6131 [13]

Snima& firmy Honeywell Humidicon kombinuje #&ieni teploty a vihkosti. Ma
vicevrstvou konstrukci, ktera zdjife odolnost proti &Sineé nebezp&m, jako je
kondenzace, prach, Spina, olej a chemikalie. Shimdaké dlouhodab stabilni a neni
problém mngtit pres 12 hodin 75%RV. Snimana nizkou spéébu energie. RozliSeni
snim&e je 14biti, coz systému umozni rozpoznat i nejmensi relatiihikiost nebo zrnu
teploty.
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A

Obr. 18 SnimaHIH6130/6131

Chyba snim& je udavana pomoci Total Error Band (TEB), coZgkkova chyba
snim&e. Zahrnuje vSechny mozné zdroje chyb, které maotamtat i méreni vihkosti i
teploty. Celkova chyba snir@ TEB by nertla byt zandnovana s pesnosti, ktera je
souwasti celkové chyby.

Tab. 9 Fehled zakladnich paramétsnimae HIH6130/6131

Vystup [2C

Typ obalu SOIC-8 SMD

Doba odezvy 6 s v 20 | / min minimalni prowai vzduchu
Rozsah provoznich teplot -25°Caz85°C

Rozsah provozni vihkosti 0% relativni vlihkosti az 100% RH
RozliSeni 14 bitové

Presnost + 4% RH

Napajeci nagti 3,3V

4.4.2. DigitaIni snima¢ vihkosti SHT15 [14]

SHT15 je snimé&a kombinujici ngfeni teploty a vihkosti od firmy SENSIRION.
Aplikovana CMOSens technologie zawme vynikajici spolehlivost a dlouhodobou
stabilitu. Snimé&e jsou dokonale spojeny s 14bitovym analagdigitalnim gevodnikem a
sériovym obvodem. Snim@ maji proto vynikajici kvalitu signalu, rychlou exu a
nejsou citlivé na v&Si ruteni.

Obr. 19 Snimavlhkosti/teploty SHT15
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Komunikuje pomoci 2vodbvého seériového rozhrani (2wire serial interface).
Vnitini regulace nafti umoziuje snadny a rychly systém regulace. Skemmaji malé
rozmery a nizkou spdebu energie.

Tab. 10 Zakladni parametry snitteaSHT15

Spotreba energie 80uW (@i 12bit, 3V, 1 néteni / s)
RH Provozni rozsah 0 az 100% RV

Presnost +2.0 %RH a zarove+0.3 °C
Teplotni rozsah -40 Az 125 ° C (-40 az 257 ° F)
RH Doba odezvy 8 sec (tau63%)

Vystup digitalni (2wire rozhrani)

4.4.3. Snima vihkosti T9600 [15]

Obr. 20 Snimavihkosti T9600

Vlhkostni snima& T9600 firmy GE nabiziigsné niieni relativni vihkosti. Tento
snim& meéni kapacitu v imé uangfe k okolni relativni vlhkosti. Je odolnyu&
chemickym vypaim a jinym ngistotam. PouZiti Pstroje je velmi jednoduché, jiz je gin
otestovan a zkalibrovan. Neni protoigtta Zadna dalSi kalibrace.

Tab. 11 Pehled zakladnich paramétsnimae T9600

RH Rozsah 0 az 100% RV

. oo + 2% z 20% az 80%
RV Presnost fh 25 ° C + 3% od 0% aZ 20% a 80% aZ 100%
RH RozliSeni 0,4% RH
Provozni teplota -20°Caz80°C
Presnost teploty +06°Cpi25°C
Napéti 3az5,5VvDC
Spotieba proudu 500 Mikroampéry i5V DC, 25° C
RH - digitalni vystup Manchester 8bitové kédovani
Teplota - digitalni vystup Manchester 10bitové kodovani

4.4.4. Pouzity snima vihkosti

V komore bude pouzit snindaHIH6130/6131, ktery byl zvolen na zakéageho
dobrych parameir Jeho velkou vyhodou je dostupnost udkené dodavatelské firmy,
C0Z u ostatnich snins& neni zargené.
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5. CHLADI CE

Vykonow namahané sd@astky produkuji velké mnozstvi tepla. Stejné ta je
Peltierovych¢lanka, které na tomto principu funguji. Je protoiebl navrhnout chlagi
ktery uchladi Peltiéiv ¢lanek. Ten ma velmi vysoky vykon 238,6 W. Je tedjng, aby
byl vykonny i chladt. Nabizi se levn& varianta pasivniho chiadiktery svym vykonem
nesphuje pozadavky. DalSi variantou je aktivni chlazeiitivni chladie pro chlazeni
procesoil sphuji poZzadavky pro navrh komory. Jejich nevyhodou§ek velikost a vaha.
Tepelny odpor chlade je definovan pomoci odv&aeho vykonu a rozdilu teplot.

8,0y A (9)
Ry ==——=— [Kw]
kde:
¥,  teplota okoli K (°O)]
i teplotatlesa [K(°C)]
P odvadny vykon [W]
R;  tepelny odpor [KIW (°C/W)]

P dodani energie A dalesa o hmotnosti m, z latky s teplem c, vzroste jieplota oA,
Rychlost znény pii dodavaném vykonu P pak bude:

A (20)
— =P.c.m
At
kde:
c merna energie latky [J/kg]
m hmotnostdesa [kq]

Sowin c.m se nazyva tepelna kapaciiesa [16].

5.1. Gelid Solution - Tranquillo rev.2 [17]

Obr. 21 Chladf Tranquillo rev.2
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Chladi Tranquillo rev.2 firmy Gelid Solution je chladis dobrym porérem
cenal/vykon. Pouziva 4 heatpipe trubice pro odvgiatelo hlinikovych Zeber. Velmi
podstatnou vyhodou tohoto chla€lije, Ze umaiuje nastaveni orientace po 90°. Pasivni
Cast méa rozrery 74 x 125 x 153 mm. Na chla&dize nainstalovat jeden ventilator s
pramérem 120 mm a PWM regulaci ¢&k.

Tab. 12 Parametry chla¢i Tranquillo rev.2

Rozméry 125 x 74 x 153 mm
Hmotnost 645 g
Material 4x dudélni 6mm heatpipe, hlinikova zebradina zékladna
Ventilator . 120 mm
. 750 - 1500 RPM (PWM regulace)
. 58 CFM (max.)
. 1,6 mm vodniho sloupce (max.)
o 12 - 25,5 dBA
o 50 000 hodin MTBF
° Hydro Dynamic Bearing (loZiska)
Kompatibilita | dovoluje otéet po 90°

5.2.Cooler Master - Hyper 212 Plus [18]

Obr. 22 Chlad¥ Hyper 212 Plus

Chladi Hyber 212 plus poskytuje vyvazeny vykon s ohledwmnchlazeni a tichy
provoz. Chladi ma klasickou #Zovitou konstrukci, jakou procesorové chtadi Ze
z&kladny zde vychazi na kazdou stratyii heatpipe trubice, takZze efektinich tu je
celkem osm.
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Nahde se rozchazi, aby se co nejlépe vystavovaly preaduchu, a napojuji se na
desitky hlinikovych Zeber.
Tab. 13 Parametry chla¢k Hyper 212 Plus

Rozméry 12Cx 79,7 x 158,5 mm
Hmotnost 626 (

Materidl hlinik, heatpip
Ventilator 120 x 120 x 25 mm

600 - 2000 RPM (PWM)
21,2 - 76.,8 CFM
kluzna loziska

HIlu énost 13- 32 dBA

Ventilator je vybaveny regulaci @&k pomoci PWM v rozmezi 600 - 2000 RPM s
pritokem vzduchu 21,2 - 76,8 CFM a #hosti 13 - 32 dBA. Tvar lopatek ma
pochopitel@ za ukol zvysit pitok vzduchu a pafpact také zvysit staticky tlak (udavany

je 0,40 - 3,9 mm D).

5.3. Pouzity chladi¢

Pro aktivni chlazeni Peltierovyaiianka je vybran chladi Cooler Master Hyper
212 Plus. Byl zvolen pro fy vétsi vykon, pro dobry poem cena/vykon a pro lepsi

zkusSenosti uzivateél
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6. VENTILATORY

Pro navrh teplotni komory je zapebi zvolit vhodné ventilatory. Budou peba
dva druhy ventilatar. Prvni pro nuceny @ vzduchu v komie a druhé pro aktivni
chlazeni Peltierovychtlanka. Ventilatory pro aktivni chlazeni vSak budou &asti
chladite. Ventilatory pro nuceny &h vzduchu v komie musi splovat poZadavky pro
navrh komory a pracovat v provozni teplo20 az +100°C. # hledani vhodnych
ventilatoii vSak nastal problém, Ze ventilatoryémito pozadavky jsou pouze velké
pramysloveé a pro nasSe eby nevyhovujici. Jednou z variaeSeni jsou ventilatory firmy
Telemeter:

Hi-Rel a Mil ventilatory (DC a AC) pro extrémni aplikace s vysokou spolehlivosti.
Z&kladni parametry Hi-Rel a Mil ventilator :

Dle norem MIL a/nebo RTCA DO160

Modely pro 115 V / 400 Hz s velkymigokem vzduchu
Modely pro 12, 28 a 48 V DC (bezkatkéve provedeni)
Provozni teplota -40 az +85 °C

Voliteln¢ i s 5V kontrolnim vystupem

Zivotnost (MTBF) dle normy MIL-STD-690B / 781C
AZ 100000 hodin provozu

Spolehlivé a ostdéené ventilatory pouzivané napfirmou AIRBUS nebo ve
vojenskych aplikacich [19]

Obr. 23 Ventilatory Hi-Rel

DalSi variantoueSeni je p&kat, zda v dobrealizace teplotni komory budou na trhu
malé, spolehlivé a odolné ventilatory.
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7. NI RIO-9605 [20]

Systém CompactRIO komunikuje do atzp externich zidzeni, jako jsowidla a
akeni ¢leny, proto bude pouzit pidzeni navrhované teplotni komory. Software LabVIEW
umoznuje tedy vhodnym programovacim nastrojem mnm@actRIO.

Vhodnym programovacim nastrojem pro CompactRIQfenare LabVIEW, ktery
umoziuje vyvoj aplikaci pro kontrolu gmyslovych zézeni, ziskavani dat a tvorbu
uzivatelsky pijemnych rozhrani pro jejich ovladani v jednom vipx@m prostedi.

CompactRIO je rekonfigurovatelného 1/O (vstefwmystupnich) z#zeni, které
kombinuje otetenou architekturu s malymi rozny, extrémni odolnosti a Sirokou
rozmanitosti analogovych, digitalnich, pohybovychk@munika&nich I/O moduk. To
pomaha fi vkladani vlastnich kontrolnich a monitorovacigrstémi. Je to rychlejsi, za
nizsi cenu a bez nutnosti velkych tymavrhovych inzenyk.

Real-Time
Controller

FLLA
.......
ad
an®®

Obr. 24 Blokové schéma Rio-9605

RIO-9065 je idedlni pro vestawé fidici a monitorovaci aplikace vimyslu, jako
je energetika a robotika, které vyzaduji kratkolbulgro uvedeni na trh. Kombinace
hardwaru NI RIO a grafického softwaru LabVIEW poghkg snadno rekonfigurovatelny
vestavny systém.

Je vybaven 400 MHz procesoremiipysiovym Xilinx Spartan-6 LX25 FPGA, a
RIO Mezzanine Card konektorem, ktery unmige pimy péiistup k procesoru a
96ti 3,3 V, digitalnim /O FPGA linkam. SbRIO-960&%abizi rozsah provoznich teplot
-40 az 70° C spolu s 9 az 30 VDC napajenim ele#dhio vstupniho rozsahu. Poskytuje
128 MB DRAM pro provoz a 256 MB trvalé p&thpro ukladani program

Tento [Fistrojje vybaven vestéamym 10/100 Mbit/ s Ethernetovym portem,
pomoci kterého iizete provest programovou komunikaci po sitiiZil byt pouZzit sériovy
port RS232 pro ovladani perifernichrizeni. SbRI0O-9605 je navrzen tak, aby se snadno
pouzival ve velkoobjemovych aplikacich, které vygadlexibilitu, spolehlivost a vysoky
vykon.
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8. ZAVER

Pro navrh teplotni komory bylo nutné seznamit séastnostmi aknich ¢lena,
kterymi byly zvoleny Peltierovglanky. Nami zvolené€lanky byly PC-200-14-06 od firmy
SupercoolClanky byly zvoleny, protoZe jako jedny z méala nabigsoky vykon.

V této praci byly také formulovany pozadavky prosmdsenzoriky d@izeni teplotni
komory. Pro spravnou funkci komory se musely nagthnd druhy snimai. Snima
teploty okoli, snimé& teploty v pracovniasti komory, snimavlhkosti v pracovnic¢asti
komory a snimaprotizeni Peltierovalanku.

Snim& pro tizeni teploty v pracovndasti byl zvolen TMP123 spajreosti Texas
Instruments. Snintaje totiz na rozdil od ADT7320 spolehlivy. Pidzeni vlhkosti
v pracovni¢asti komory byl zvolen snimiaHIH6130 firmy Honeywell Humidlcon, ktery
kombinuje méeni vihkosti a teploty. Pro snimani teploty z ieettvych¢lanka byl zvolen
tenkovrstvy odporovy snimideploty PT1000 od firmy Minco. Sniri@am byl doporéen
dodavatelem odporovych snistigoro jeho vySSi rozliSeni a dobrou spolehlivost.

Dale byl zvolen vhodny chlaglHyper 212 Plus. Byl vybran diky dobrému pmm
cenal/vykon. Jako poslednim volenym prvkemiiigiici systém NI sbRIO-9065, ktery jsme
zvolili pro snadnou konfiguraci diky programu LaliyV.

Do dalSich let se pita se spolupraci s ustavem termomechaniky. Takédbg
probshnout kompletni realizace komory.
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