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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci zafizeni s pouzitim Peltierova ¢lanku pro regulaci
teploty vysokofrekvencniho krystalového oscilatoru.

Zafizeni pouziva pro svou Cinnost nékolik dulezitych &asti, a to : digitalni Cidlo
firmy DALLAS, komunikujici s mikrokontrolérem fady AVR firmy ATMEL po
jednoduché sbérnici. Mikrokontrolér je naprogramovan tak, aby mohl jednoduse
vykonavat obsluhu fizeni proudu elektronickym komutatorem, na ktery je pfipojen
samotny Peltieriv ¢lanek a tim Fidit teplotu v izolovaném prostiedi, v némz je
umistén cely oscilator.

Abstract

This work deals with construction of devices for temperature regulation of high-
frequency crystal oscillator by using Peltier cell. This device uses several
important parts for its operation : DALLAS digital sensor communicating with AVR
microcontroller (ATMEL) connected with simple data bus. Microcontroller is
programmed so it can easily execute current control by using commutator (which
is connected right to the Peltier cell) and that way control temperature in isolated
environment where the whole oscillator is situated.
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Peltiertv ¢lanek, termobaterie, teplota, integrator, komutator, regulace,
ATMEL,ATtiny2313, DALLAS, DS18S20
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Uvod

Svétovy producent, firma Dallas, vyrabi mnoho nejriznéjSich jednoucelovych
integrovanych obvodu, mezi néz patfi také inteligentni digitalni teplotni idla fady
DS18x20, které ke komunikaci pouZzivaji novou technologii, po 1-Wire sbérnici.
Idedlnim pouzitim je tento obvod spojit s mikropocitaci at uz PIC16Fxx firmy
MICROCHIP nebo obvody ATtinyxx nebo ATmegaxx nové fady AVR od firmy
ATMEL.

Vyhodou spoluprace obou zafizeni je fakt, Zze je 1ze napajet z baterii, tim stoupa
univerzalnost a moznost pouziti i v pfenosnych zafizenich, jako jsou digitalni
teploméry, meteorologické stanice atd..

V mém pfipadé se jedna o navrh konstrukce a jejiho odzkouseni, ktera ma za ukol
udrzovat pfesnou a stabilni teplotu v lokalnim krystalovém oscilatoru.

Pro tuto aplikaci jsem vybral mikrokontrolér fady AVR typu ATtiny2313 a digitalni
Cidlo Dallas DS18S20, které spole¢né s Peltierovym &lankem budou udrzovat
teplotu na konstantni pfedem nadefinované hodnoté, budto ohfevem nebo
chlazenim krystalového oscilatoru tak, aby kmitoCet zustaval po celou dobu pokud

mozno co nejvice konstantni.



1 Peltierovy termoclanky

Peltierovy termoclanky ( TEC ) pracuji na principu pfemény elektrické energie na
teplo pfipadné chlad.Jejich vyuziti je vSestranné, a pro svou jednoduchost také

hojné rozsifené, proto se vyuzivaji napfiklad pro tyto ucely :

» Termoelektrické chlazeni, které je pro svou jednoduchost velmi
Casto vyuzivano v nejriznéjSich aplikacich, kde je tfeba
dosahovat teplot blizkych nule, nebo i nékolik desitek pod ni.

» Termoelektricky ohfev, je taktéz diky jednoduchosti regulace
teploty a velmi rychlé odezvy pouzivan pfedevSim tam kde je
kladen dlraz na rovnomérnost ohfevu po celé ploSe.

> Vyroba elektrického proudu pomoci Peltierova €¢lanku je malo
vyZivana, protoze topné termoclanky nejsou vhodné pro vyrobu

elektrického proudu.

1.1 Vznik Peltierova efektu

Vlastni termoclanek vynalezl na zakladé Seebeckova efektu na poCatku 19. stoleti
Jean Charles Athanase Peltier .

Seebeckuv jev fika, Zze : - jsou-li spojeny dva vodi¢e z rGznych kovl do

uzavieného obvodu a maji-li spoje rdznou teplotu 74 a T, , protéka obvodem
elektricky proud.

Peltieriv jev fika, Ze : - protéka-li stejnosmérny elektricky proud z vnéjsiho zdroje

Seebeckovym obvodem, pak vznika teplotni rozdil mezi obéma spoji. Tece-li
proud z vnéjsSiho zdroje danym spojem stejnym smérem, jaky ma proud pfi ohfati
tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li proud
smérem opacnym, pak se spoj ohfiva. Peltiertv efekt zavisi na druhu kovl a na

jejich teploté.



1.2 Peltierav ¢lanek

Peltiertv ¢lanek, se sklada ze dvou polovodicovych téles a médéného spojovaciho
mustku, které maji za Ukol jednak pfivod elektrické energie a jednak absorbuji a
vyzafuji teplo. Zakladni principielni zapojeni Peltierova Clanku je znazornéno na
obr. 1.1.

Q
\
O ,teplo pfijaté
[0 T teplo vyzarené
P polovodi¢ s dérovou vodivosti Qh
v v
Nooooeeeiee polovodic s elektronovou vodivosti
A+

Obr. 1.1 Zapojeni Peltierova ¢lanku.

Zakladnim polovodiCovym materialem na vyrobu Peltierovych ¢&lankl, jsou
prevazné vizmut-telluridy, tj. termalni systémy vyrabéné z Bi-Te-Se ( N-typ ) a Bi-
Sb-Te ( P-typ ). Tyto materialy maji vyhodné termoelektrické vlastnosti, nizky
mérny elektricky odpor a malou tepelnou vodivost. Spojovaci mustky jsou
zhotoveny vétSinou z médi ( maly mérny elektricky odpor, dobra hdjitelnost,
chemicka odolnost), jeji nevyhodou je vS8ak mozna difuze do polovodiCového
materialu a tim zhorSeni jeho viastnosti. V misté styku mastku a polovodice vznika
nezadouci prechodovy odpor, ktery mize znacné nepfiznivé ovlivnit dosazitelny
chladici vykon ( Q ) ¢lanku a maximalni dosazitelny teplotni rozdil obou spojek.
Nejlepsi termoelektricky material je tedy bezcenny, nepodafi-li se najit vhodny
technologicky postup vyroby, zajiStujici nizky pfechodovy odpor mezi jednotlivymi
télesy.Jednotlivé Peltierovy ¢lanky se obvykle zapojuji do série ve vétsi celky,

tzv. chladici termobaterie viz obr. 1.2.

Ta ma oproti jednomu C¢lanku tu vyhodu, Ze jeji tepelny vykon je nesrovnatelné
vétsi, proto se prakticky nevyskytuji termoclanky jednotlivé, ale pouze ve vétSich

celcich ,termobateriich”.
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Absorbovane teplo (Chladna strana)

e

Polovodié typu P /-\’L“'-.:-':_____.-
Polovodic typu M H_'_,_,H oy Medeny spojovaci mustek

Horni a spodni keramicka deska

Vyzarovane I:Eilu{Tepla strana)

Obr.1.2 Struktura zapojeni baterie

1.3 Vilastnosti a vykon Peltierova ¢lanku

Vlastnosti ¢lanku jsou dany predevsim typem materialu, ktery je pouzit pfi vyrobég,
a také na rozmérech jednotlivych polovodivych téles naletovanych na médénych
ploskach, které jsou naneseny na keramické desce, a v neposledni fadé také na
rozmeérech celé baterie ¢lanku, Sifce ,a“ délce ,b“ a na jeho vySce ,h“ viz obr. 1.3.
Tyto rozméry urcuji veSkeré parametry baterie.

| pfes to, Ze jsou jednotlivé Clanky fazeny sériové, cela baterie ¢lanki ma velmi
maly odpor, fadové nékolik stovek miliohml (mQ) maximalné jednotek ohmd,
protoze prifez kazdého polovodigového kvadru je velky nékolik mm?, tim jsou také
dany jeho vykonové a odporové vlastnosti. Zanedbatelny neni ani pfechodovy
odpor, ktery vznika pfi pajeni jednotlivych kvadr pajkou na médéné desky.
Clanek typu M-TEC1-12703, ktery je pouzit v zapojeni ma vyrobcem doporugené

tyto hlavni parametry :

napajeci napéti Unax=14,5V
maximalni jim protékany proud /nax=3,3A
celkovy tepelny vykon Omax=29,2W
ATmax67°C

rozméry a/b/h=40/40/4,7mm

odpor ¢lanku Ri=4,39Q

YV V. V V V V
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Celkovy pfikon ¢lanku, se da vypocitat z hodnot udanych vyrobcem a pocita se
podle vztahu :
P=Unax-Imax=>14,5.3,3=47,85W (1.1)

Uginnost n takového &lanku je pak dana pomérem tepelného chladiciho vykonu

Qmax a celkového pfikonu P podle vztahu :

11 =(Omax/P).100=>(29,2/47,85).100=61,02% (1.2)

Na obr. 1.3 jsou zobrazeny rozméry Peltierovy termobaterie, a na obr. 1.4 je
znazornéna zavislost chladiciho vykonu termobaterie na teplotnim rozdilu obou
ploch termobaterie pfi konstantni teploté teplé strany tj. 71, = 27°C a pfi daném

napajecim proudu udanym vyrobcem.

30 T T T I

27
i Th=27°C /

. . - 22,5 4

<

\,
X

. A
7

L F==i 0_/ "

- l
=t - b 60 45 30 15 0
- A, AT(°C)=Th-Tc
Obr. 1.3 Rozméry clanku. Obr. 1.4 Graf zavislosti Omaxna ATmax

pFi Th = 27°C pFi I

Z grafll na obr. 1.4 je vidét jak se méni zavislost celkového rozdilu teplot AT na
velikosti vstupniho proudu Iy. Cim je vstupni proud Iy protékany &lankem vétsi, tim
je vétsi i rozdil teplot Ty a Tc na deskach clanku.

Rozdil teplot nejde do nekonecnych hodnot a kazdy clanek ma velikost tepelného
vykonu QOmax a tim i rozdil teplot dan svym konstrukénim uspofadanim a vykonem.
Aby nedoslo k poSkozeni nebo zni€eni termobaterie, je dulezité davat pozor na to,
aby Peltierova termobaterie nepfekroCila pracovni rozsah teplot udavany

vyrobcem. Nevhodné je také provoz na plny vykon bez chladice na ohfivané
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strané, CasteCny asi desetinovy vykon neni nebezpelny bez chladiCe, ale
neumoznuje dosahnout tak velkého chladiciho vykonu. Jedna se hlavné o tu
stranu termobaterie, ktera bude topit. To proto, ze médéné mustky jsou spojeny s
polovodiCovymi kvadfiky vétSinou pomoci mékké pajky. Pfi pfekroCeni teplotniho
rozsahu se pajka roztavi a termobaterie se rozloupne na dvé poloviny nebo v
lepSim pfipadé pouze upadne napajeci vodi€. Termobaterii je sice mozno v prvnim
pripadé opravit napfiklad pomoci obycCejné pistolové pajky, ale tato oprava neni
pfilis spolehliva, mohou vzniknout urcité pfechodové odpory mezi polovodiCovymi
sloupky a médénymi mustky a tim padem poklesne i chladici vykon. V tomto
pripadé se vétSinou neda termobaterie pro chlazeni jiz pouzit, je ji ale mozno stale
pouzit pro topeni. V druhém pfipadé staCi pouze upadnuty vodiC pfipajet a
termobaterie opét pracuje jak ma. Proto neni vhodné stranu, ktera je horka
ponechavat pouze naprazdno,ale je lepSi na tuto stranu pfidélat chladi¢, nebo ji
alespon opfit o chladnou c&ast plechového dilu. K poskozeni nebo zniceni
Peltierovy termobaterie muze také dojit vlivem vodni pary kondenzujici uvnitf
termobaterie. Kondenzace vodni pary na studené strané jednotlivych Peltierovych
elementl a jeji nasledné zmrznuti pfi zapornych teplotach je pfi€inou zvétSeni
mechanického zatizeni uvnitf termobaterie, které mize zpusobit posSkozeni di
zni¢eni termobaterie. Pfi malych tloustkach termobaterie se muze také vlivem
kondenzace vodni pary uvnitf termobaterie snizovat teplotni rozdil mezi

jednotlivymi stranami termobaterie.
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2 Requlace teploty

Zpusobu,jakymi lze udrZzovat konstantni teplotu v zafizeni je v zasadé
plynula regulace proudu topnym ¢lankem nazyvana také jako spoijita (kontinualni)

regulace.

2.1 Nespojita regulace

Nespojita regulace,je systém, ktery tvofi topny Clanek a termostat. Jako
nejjednodussi termostat se pouziva bimetalovy spinac, jehoz zakladem je pasek
tvofeny ze dvou rdznych materiall s rozdilnym tepelnym koeficientem roztaznosti
obr. 2.1.

IMOSaz

I %
ocel

r=", T=Ty
Obr. 2.1 Bimetalovy pasek.

Pfi ohfevu se jeden kov dilatuje vice nez druhy a pfi ochlazovani je tomu pfesné
naopak. Na konci takového pasku je vétSinou pfitaven stfibrny kontakt, ktery
zajisStuje sepnuti a rozepnuti obvodu. Takto se da dosahnout pomérné
jednoduchého, av8ak ne zcela pfesného nastaveni pozadované teploty (tento
zpusob se pouziva napfiklad uzehlicky (ohfevem), nebo u chladni¢ky
(ochlazovanim)).

Duvod, pro€ se tento zplsob vyuziva pouze v jednoduchych zafizenich je ten, Ze
cenou za jednoduchost je mala pfesnost a stabilita poZadované teploty, diky kovu,
ktery ma mensi citlivost na teplotu, proto i hystereze ( rozptyl teplot A7) je znacné
velky, mnohdy nékolik jednotek i desitek stuprid.

Pokud jsou naroky na tepelnou stabilitu vysSi je vhodné pouzit zplsob druhy a to

plynulou regulaci proudu topnym ¢lankem.
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2.2 Spdojita (Kontinualni) regulace

U spojité regulace, je zapotfebi kromé regulatoru, jesté zpétna vazba, ve které je
zapojeno teplotni Cidlo, protozZe jinak neni mozné ucinné ovladat regulaéni prvek.
Do této vazby byvaji zafazena rGzna cCidla, at analogova odporova, polovodicova,
nebo Cidla digitalni.

Ve starSich aplikacich se prakticky vSude vyskytovala znama analogova cCidla, jako
kfemikové diody, tranzistory, pozitivni a negativni termistory (PTC, NTC) nebo
niklova, médéna platinova, odporova ¢idla viz.obr. 2.2b (PT100, PT1000). Dnes se
pouzivaji s velkou oblibou v zafizenich pro vy3Si naroky na pfesnost i
komunikativnost s okolnimi prvky ¢idla digitalni od rdznych vyrobcu z celého svéta.
Nevyhodou analogovych €idel je menSi pfesnost méfeni samotnych €idel, a pokud
takové Cidlo musi poskytovat svoji hodnotu digitalnimu systému musi se rovnéz
analogova hodnota prevést na hodnotu digitalni A/D prevodnikem, coz je opét
zdroj nepfesnosti a moznosti vyskytnuti se chyby, proto je vyhodnéjSi pouzivat
pfimého digitalniho Cidla, které ma na svém vystupu pfimo Cislicovy vystup,
pripojenim Kk zafizeni, které dokaze tuto Cislicovou hodnotu zpracovat a
rozhodnout o stavu situace, ve které se zafizeni nachazi. Prikladem takového
Cidla je napfiklad DALLAS fady DS16xXX, DS18xXX, nebo &idlo SMT160-30

obr. 2.2a vyrabéné v pouzdrech TO92.

a) br)

Obr. 2.2 a) pouzdro TO92; b) vpravo platinove Cidlo s dratovymi vyvody.
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2.3 Regulacni prvky

K regulaénim prvkim lze fadit soucastky, které ovliviuji velikost elektrického
napéti (napétova regulace), nebo velikost elektrického proudu (proudova
regulace) protékajiciho obvodem. JednodusSe se da regulovat velikost proudu
protékajici spotiebiCem, proménnym rezistorem (potenciometrem Ci reostatem),
cozZ neni pro svou Spatnou uc€innost a pomérné velké rozméry vhodny zpUsob.
tyristord, nebo jinych modernich prvk( které jsou uréeny pro stejnosmérné a
stfidavé proudy. Jejich vykonova ztrata je v poméru s reostatem mnohonasobné
mensi, a protékany proud celym obvodem lze fidit efektivnéji, pouhou zménou
velikosti proudu nebo napéti na Fidici elektrodé.

Vykonova ztrata je u unipolarnich sou¢astek mnohem mensi, nez u soucastek
bipolarnich, to ma za nasledek mensi ztraty v teple, a tim i zvySeni ucinnosti
zarizeni. Vykonova ztrata regulatoru se da urcit podle vztahu [4.3] z odporu mezi

elektrodami D a S (C a E) a velikosti protékaného proudu soucastkou.

3 Pozadavky

3.1 PoZadavky kladené na zarizeni

Pro celé zafizeni bylo stanoveno nékolik poZzadavku, které by mélo splfovat, aby
byla zajiSténa provozuschopnost a parametry, jak regulatoru tak i oscilatoru, ktery

se bude nachéazet v prostfedi se stalou teplotou, tyto poZadavky jsou :

» Tizeni teploty ohfevem, pfipadné ochlazovanim prostfedi, ve kterém se
nachazi oscilator

» moznost pfednastaveni teploty manualné pomoci ¢ty propojek

» vizualni kontrola ohfevu/chlazeni pomoci trvalého svitu LED diody pfi
ohfevu nebo blikani pfi chlazeni

» komunikace s pocitatem pomoci sériového datového kabelu po sbérnici
RS232

» moznost ISP(In Systém Programming) programovani pfimo v aplikaci

Y

jednoduchost konstrukce
» moznost modifikace programu pro pouziti v jiném zafizeni s podobnou

funkci
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4 Konstrukcéni dily regulatoru

4.1 Integrovany obvod ATtiny2313

Tento integrovany obvod je mutaci, tedy nasledovnikem star§i fady 90S2313,
ktery kromé vSech stejnych zakladnich funkci obsahuje nékteré nové navic. Z
téch, které byly v navrhu pouZity, to je napfiklad PWM ( Pulse-Width-Modulation )
modulaci.

Integrovany obvod obsahuje : 32 osmibitovych registru, pamét FLASH o kapacité
2kB, integrovany oscilator hodinového kmitoctu, a 15 vstupné vystupnich ping.
ATtiny2313, zapojeni vyvodld na obr. 4.1 a vnitini struktura obr. 4.2. Existuji dvé
varianty tohoto obvodu a to pro hodinovy kmito¢et 10MHz a pro 20MHz. Jak je jiz
zfejmé druhy jmenovany kmitoCet je dvakrat tak veliky jako prvni, coz ma za
nasledek dvakrat tak rychle vykonanou instrukci nez u obvodu s frekvenci
hodinového signalu nizSi. Pro tuto aplikaci, velikost hodinového kmitoctu nema
zZadny podstatny vliv na chod celého zafizeni, proto je vyuzito interniho RC
oscilatoru, ktery je sice méné presny, ale zato uSetfi misto na desce plosného
spoje.

Integrovany obvod obsahuje také systém ISP, kdy je mozZno celé zafizeni
programovat a cely program doladovat pfimo v aplikaci, coz velmi usnadnuje
praci.

Cely obvod ma velmi maly proudovy odbér, coz je velmi pfiznivé, protoze
stabilizator ktery cely obvod nap4ji, z divodu sniZzeni napéti na 5V bude vyzafovat
jen velmi malo tepelnych ztrat.

Kazdy z vystupl mikrokontroléru je mozno zatizit proudem az 20mA, ktery staci

na ovladani sepnuti elektronického komutatoru a indika¢ni LED diody.

PDIP/SOIC
(RESET/dW) PA2 ] 4 ~ sl vee
(RXD) PDO O 5 19|82 PB7 (UCSK/SCK/PCINT?)
(TXD) PD1 H 3 182 PB6 (MISO/DO/PCINTS)
(XTAL2) PA1 ] 4 17| PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
(XTAL1) PAO [ 5 162 PB4 (OC1B/PCINT4)
(CKOUT/XCK/INTO) PD2 . 6 15 PB3 (OC1A/PCINT3)
(INT1) PD3 7 141 PB2 (OCOA/PCINT2)
(TO) PD4 ] 8 132 PB1 (AIN1/PCINTH1)
(OCOB/T1) PD5 ] 9 12 PBO (AINO/PCINTO)
GND { 10 112 PD6 (ICP)

Obr. 4.1 Zapojeni vyvodl ATtiny2313 pouzdra DIL20.
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Obr. 4.2 Vnitfni struktura obvodu ATtiny2313.

4.2 Digitalni teplotni ¢idlo DS18S20

Je aktivni elektronické digitalni Cidlo teploty, které se vyznacuje velkou pfesnosti a
linearitou prfevodu teploty na binarni kéd. Teplota se snima vnitfnim senzorem a
analogova hodnota je nasledné pfevedena na digitalni devitibitovy kod, kde

prvnich osm bitll udava teplotu ve stupnich (jeden bit = 0,5°C) a posledni devaty

bit tedy nejvyznamnéjsi, udava znaménko teploty.

Pokud je nejvyznamnégjsi bit MSB 1 je teplota zaporna tedy Cislo napfiklad ,-1°C*,

kdeZto pokud je MSB 0 udava Cislo kladné napfiklad ,+1°C".

Cidlo je mozné napajet standardné, tedy pfipojit jej na plus (Vpp) a minus pol
(GND) a data Cist z vystupu Qp proti GND nebo je mozné pies pull-up rezistory
pripojit napajeni i Cteni dat na jeden drat, v datasheetu se toto zapojeni nazyvano
jako ,parazitni provoz®. Taktéz je vhodné pro pouzivani v aplikaci, kde je potfeba
z jednoho ¢idla snimat data pro vice raznych zafizeni, které pracuji nezavisle na
sobé. Toto je umoznéno tfistavovym vystupem, tzn., Ze na vystupu ,Data“ muze

byt hodnota log1, log0, nebo stav vysoké impedance, kdy je obvod fyzicky

pfipojeny, ale chova se jako by pfipojeny nebyl.
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Cidlo ma méfici teplotni rozsah od -55°C do +125°C, a pfesnost méFeni je na
rozsahu -10°C az +85°C +/-0,5°C, tedy jeden bit

Pro predstavu, je zde uvedena tab. 4.1 pfikladli vystupnich hodnot teploty

v digitalni podobé, prfevedené do Binarni a do Hexadecimalni soustavy.

Digitalni vystup Digitalni vystup

Teplota 9 (bin)y 9 (hex)y
+85,0 °C 0000 0000 1010 1010 00AAh
+25,0 °C 0000 0000 0011 0010 0032h
+0,5 °C 0000 0000 0000 0001 0001h

0,0 °C 0000 0000 0000 0000 0000h

-0,5 °C 1111 1111 1111 1111 FFFFh
-25,0 °C 1111 1111 1100 1110 FFCFh
-55,0 °C 1111 1111 1001 0010 FF92h

Tab. 4.1 Tabulka pfikladu pfevodu teploty do digitalni podoby.

NC 1 il INC
NC 2 7 H®
Voo 3 4 1 NC
DQ 4 Bl 1 GND

8-pin 150-mil SOIC
(DS18820Z)

Vey

PARASITE POWER
CIRCUIT

i INTERNAL Voo 64-BIT ROM
I AND
; Cer !

47K

DS18520

4_’ MEMORY CONTROL
LoGIC

v

““ba

GNDI@

Voo I

4—' TEMPERATURE SENSOR

ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
REGISTER (EEPROM)

ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)

4—}| 8-BIT CRC GENERATOR

Y

Twire PORT SCRATCHPAD

POWER

SUPPLY [~gfit

SENSE

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18520)

a) b)
Obr. 4.3 a) blokové usporadani vnitinich ¢asti ¢idla; b) zapojeni vyvoda a druhy

pouzder pouzitych na Cidlech.

4.3 Elektronicky komutator s unipolarnimi tranzistory

Aby byla zajisténa reverzace proudu pro Peltieriv ¢lanek, a tim se dala ménit i
jeho tepelna polarita (tepla a chladna strana), musi byt v zapojeni pouZit
elektronicky komutator obr. 4.4, tedy méni¢ sméru toku proudu. Pro jeho realizaci
jsou pouzity Ctyfi unipolarni tranzistory typu MOSFET s indukovanym kanalem,

které jsou vzdy dva a dva stejné vodivosti a spinaji do ,kfize". Pokud je sepnuty

tranzistor Q1, je zaroven sepnuty i tranzistor Q4. Druha dvojice tranzistor(, tedy
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Q2 a Q3 je rozepnutd, do doby nez pfijde fidici signal na jejich Fidici elektrody, v

tomto okamziku se rozepne dvojice Q1 a Q4 a sepne se dvojice Q2 a Q3, pokud

by se v8ak nerozepnula dvojice Q1, Q4 doslo by ke tvrdému zkratu a zacal by

protékat vSemi tranzistory proud, tak velky jaky je schopen dodat napajeci zdroj, a

tim by se celé zafizeni poskodilo.

Unipolarnich tranzistord je v zapojeni pouzito umysiné, protoze se vyznaduji

malym pfechodovym odporem v sepnutém stavu, jde fadové o mQ mezi svorkami

D (Drain) a S (Source), to ma za nasledek nizky ztratovy vykon i pfi prachodu

velkého proudu tranzistorem.

Tento ztratovy vykon Ize spocitat z Ohmova zakona :

UZ

Pirrosson = ? =1"x RIRF9530N(ON) =3"x0,2=18~2W
vt :
Prpsson = ? =1 X Rypsyon(on) =3 x 0,16 = 1,44 = 1,5W
P = Prrosson + Presson =2 +1,5=3.5W
Hodnoty MOSFET tranzistoru:

IRF9530N IRF530N
Io-14A Io-14A
Ups-100V Ups-100V
RDSon'O,ZQ RDSon'O,1 6Q

o7 L

Jﬂ |RF3530 |RF3530 E}l
— —7

— |
= —
J UL.

CLANEK

5 L
1 |RF53D IRF530 £ A
3 i

Obr. 4.4 Schéma zapojeni elektronického komutatoru.
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4.4 Integrator (D/A prevodnik)

Integrator je tvofen operacnim zesilovaem s kondenzatorem ,,C* zapojenym ve
zpétné vazbé, a rezistorem na vstupu obr. 4.5. Chova se jako fiktivni kondenzator
mezi vstupni svorkou zesilovaCe a zemi, ale kapacita je pfiblizné Ay krat zvétSena.
Integracniho zesilovaCe je vtéto aplikaci pouzito jako analogové digitalniho
prevodniku, kde velikost vystupniho napéti na operaénim zesilovaci je pfimo
umérné velikosti vstupniho kmito€tu do integratoru. Vystupni napéti Ize vypocitat

podle vztahu :

U
UVYST - J:)_ RL(S;dt +U e (4.3)

Upot -je pocatecni napéti,které bylo na vystupu v €ase t

Ulyst -je velikost vystupniho napéti integratoru

Ulst -je velikost vstupniho napéti integratoru
R -je velikost rezistoru
C -je velikost kapacity zpétnovazebniho kondenzatoru

Tedy pokud mikrokontrolér generuje obdélnikovy signal na svém vystupu
s proménnou stfidou, tak i vystupni napéti na integratoru méni svou velikost a tim

ovlada velikost otevreni tranzistoru u elektronického komutatoru.

Uysr ,
Uvyst

Obr. 4.5 Schematické zapojeni integratoru.
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4.5 Stabilizace napéti integrovanym stabilizatorem

VSechny integrované obvody vyjma operacniho zesilovaCe musi byt napajeny
stejnosmérnym napétim v rozsahu 4,6 az 5,5V, aby bylo toto napéti zajisténo i pfi
napajecim napéti 12V,je potfeba stabilizatoru napéti, ktery pozadované napéti
zajisti.

Stabilizator je tfisvorkovy integrovany, a je zapojen ve standardnim zapojeni
doporuc¢eném vyrobcem, a ma vystupni napéti 5V s odchylkou +/-50mV pfi proudu
1A. Stabilizator je proudové dimenzovan velmi dobfe, protoze pfikon jednotlivych
integrovanych obvodu a indikacnich LED diod je fadové nékolik desitek miliampér.
Proti proudovému a tepelnému pretizeni ma stabilizator integrovany vnitfni
ochrany, které jsou mimofadné spolehlive, proto i jej samotného délaji odolnym
vu¢i takovym porucham, jako je zkrat na vystupu nebo tepelné pretizeni

v dusledku Spatného chlazeni.

4.6 Nastavovani teploty pomoci Jumperu

Aby bylo mozné i po uplném naprogramovani a zabudovani na své trvalé misto,
jednoduSe ménit pracovni teplotu, jsou na mikrokontrolér pfipojeny pull-up
rezistory pfes napdjeci napéti a pfes propojovaci dutinky (JUMPERY) je mozno
pripojit tyto vyvody integrovaného obvodu na GND, tim se aktivuje na pfisluSném

vodiCi logicka uroven 0 a v programu se tato zména projevi zménou regulované

teploty.

Teploty jsou pfednastaveny na tyto ¢tyfi hodnoty : T1—45°C
T, - 60°C
T3 —-75°C
T4 —90°C

Samoziejmé je mozné teplotu ménit i pfimo v programu mikrokontroléru, ale je to

viv s

vyhovovaly vétsi Skale pozadavku.
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INPUTS

OUTPUTS

4.7 Komunikace na sériovém rozhrani RS 232

v rv

Komunikacni rozhrani RS232, je dnes velmi rozSifeno i u modernich méficich
pFistroju. Jednoduchost a velka Skala pouzitelnosti, dava tomuto zplsobu
komunikace velké moznosti. Pfevodnik RS232 mezi CMOS urovnémi na TTL
urovné je zapojen podle doporu¢eného zapojeni udaného vyrobcem. Na jeho
vstupu IN a vystupu OUT jsou zapojeny indikac¢ni LED diody dvou barev, Cervena
a zelena, které slouZi jako indikatory o stavu ¢teni nebo zapisu dat. Klidovy stav je
u Rozhrani RS232 reprezentovan log1, vtomto pfipadé reprezentovanou
zapornym napétim. Log0 je naproti tomu reprezentovana napétim kladnym.
V pfipadé vysilaCe muze napéti dosahovat minimalné -15 a maximalné +15V, a to
by obvody pracujici sTTL urovnémi spolehlivé znicilo.
Z tohoto dlvodu je nutné pouzit obvod, ktery nam prevede urovné z RS232 do
arovni TTL. Jednim z nich je i MAX232 (nebo napf. ST232). Tento obvod je
napajen 5V a vyuziva nabojové pumpy, pro tvorbu vysSiho vystupniho napéti.
Doporucené zapojeni obr. 4.6a s kondenzatory pro nabojovou pumpu, které maji

hodnotu doporu€enou vyrobcem uvedenou v tab. 4.2, a urovné signalu obr. 4.6b.

Doporuc¢ena velikost kapacity kondenzatora (uF)

Max232 | 10 | 10 [ 10 | 10 | 10
+54 NPUT . .,
E3h_ Tab. 4.2 Hodnoty kondenzatoru doporu¢ené
+ 4 ’
o8 vyrobcem.
= |1
1]~ Voo wl 2]
TN RIS
’T'—qﬂ- VOLTAGE DOUBLER
o | G ovTo-1ov b LI
“T_8]ca-  VOLTAEE MVERTER Loy
T
Rl -
e = Voltage §
-
AT 3 1, Tiow P4y —+25 +
TILAMOS = | RS-222 Space Space
Q< AUTRLTS Logic 0" _— —_—
7 7
k_ﬂ T2y j P,; Tour §7
Ri R R
a2 Alout [N LR Transition Region ] -
m.-w-:sl = 5k | Bs-232 alRCI & Tirn =
= . INPUTS
k_g R m.—ﬂ t RN - Logic 1’ - Mark
= 5
a0 = L Zewt
115
a) b)

Obr. 4.6 a) struktura a zapojeni obvodu MAX232;
b) urovriova charakteristika obvodu MAX232.
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4.8 Popis programu mikrokontroléru

Program do mikrokontroléru byl psan v JSA (jazyk symbolickych adres), ale jeho
funkénost nebyla dosazena. Probéhlo nékolik marnych pokusu vytvofit funkéni
program, ale jeho obtiznost byla nad mé sily, protoze =zakladni kurz o
mikrokontrolérech zcela nestacil na tak naroCny program jaky vyzZaduje toto
zarizeni.

Struktura programu je nasledujici shrnuta v nasledujicich Sesti bodech :

1. mikrokontrolér inicializuje tepelné Cidlo a preCte hodnotu teploty v binarni
podobé

2. prfeCtenou hodnotu porovna s hodnotou, kterou ma nastavenu jako
referen¢ni pomoci propojek (JUMPERU)

3. na zakladé porovnani vyhodnoti stav v jakém se zafizeni nachazi, jestli je
teplota spravna nebo neni spravna

4. po zjisténi teploty a jejim porovnani s dereferencni hodnotou, uvede do
stavu sepnutého jeden nebo druhy tranzistor komutatoru Q1 nebo Q2, a ze
druhé dvojice tranzistorl Q3 a Q4 vybere pfislusny té polarité kterou ma
obsluhovat to znamena topit nebo chladit

5. béhem akce topeni nebo chlazeni opét mikrokontrolér inicializuje Cidlo start
bitem a opét pfijme teplotu v binarni podobé

6. hodnotu znovu porovna s referenéni a vyhodnoti stav situace, pokud je
teplota optimalni,pfestane ohfivat, nebo chladit, pokud vSak teplota
optimalni neni opét vyhodnoti jaka teplota je a tim uvede do Cinnosti jednu
z dvojice tranzistor( elektronického komutatoru

7. cely takto vytvofeny program béha v cyklu a jedinym jeho ukolem je
vyhodnocovat velikost teploty a tu porovnavat s nastavenou retencéni

hodnotou, nasledné pak vykonat proces topeni ¢i chlazeni

Protoze Peltiertiv ¢lanek nesnasi napajeni pulsnim proudem, musi byt PWM

( Pulse Width Modulation ) signal vychazejici z mikrokontroléru na vystupech PB2
a PD5 prfeveden na linearné regulovany proud. Tento proud je dosazen diky
integratoru popsaném v [4.4], ktery pfevadi PWM signal na velikost napéti na
vystupu z integratoru. Toto napéti pak fidi elektrodu G na tranzistoru a tim Fidi

velikost proudu protékaného Peltierova ¢lanku.
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5 Konstrukéni reseni requlatoru

5.1 Popis zapojeni

Zakladem je obvod Attiny2313, jeho program ovlada vSechny dulezité funkce
celého zafrizeni.

Vstupni napajeci napéti je pfivadéno na svorky ST3 a ST4, odtud je vedeno na
elektronicky komutator tvofeny tranzistory Q1, Q2, Q3, Q4,a na stabilizator napéti
101, ktery ma zapojeny proti GND dva kondenzatory C1, C2 zabranujici jeho
rozkmitani.

Stabilizované napéti napadji integrovany prevodnik 1C4, integrator tvoreny IC3,
svorky listy JP3, kde je tepelné Cidlo, a samotny mikrokontrolér.

Obvod IC2 ma nezapojeny vstupy pro externi oscilator, protoze je zde pouzito
interniho oscilatoru, ktery neni tak pfesny, ale pro tuto aplikaci zcela vyhovuje.
Reset obvodu, e pfes pull-up rezistor R8 pfipojen na napajeci napéti, v pfipadé
programovani je tento vyvod uzemnén. LED dioda LED3 slouzi jako indikace
napajeciho napéti.

Vystupy obvodu 1C2, PB3, PB2, PBO, PDS5, jsou ovladacimi vystupy pro
komutator. PB3 a PBO jsou pfes ochranné rezistory pfipojeny pfimo na fidici
elektrody Q1, Q2. PB2 a PD5, vedou na vstupy integratorQ. Integratory jsou zde
dva, protoZe tranzistory Q3, Q4 jsou jimi Fizeny, tedy i proud ktery protéka
obvodem, Q1, Q2 jsou pouze spinany a nejsou fizeny.

Na vystupu PB4 je zapojena LED dioda LED4 s pfedfadnym rezistorem, ktera
indikuje svym trvalym nebo pferuSovanym svitem cinnost regulatoru (topi-chladi).
LED1 a LED2 jsou indika¢ni diody s nizkym proudovym odbérem (2mA), které
indikuji komunikaci mezi IC2 a IC4 pfi ¢teni nebo zapisu dat.

Samotny termoelektricky ¢lanek je napajen ze svorek ST1 a ST2. Na polarité
zapojeni Clanku nezalezi, protoZze pfi spusténi program sam urci jakou tepelnou
polaritu na ném vytvofi. Pouze je tfeba dbat na proud jaky bude ¢lanek odebirat,
protoZze omezeni je v Sifi médéné cesty ploSného spoje, ktera je dimenzovana
priblizné na 5A.

Nastavovaci Jumpery SV1 jsou paralelné pfipojeny na odporovou sit RN1.
Pfevodnik pro sériovou komunikaci IC4 ma pfipojeny kondenzatory C3, C4, C7,

C8, C9, které jsou potieba pro jeho funkci.
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni regulatoru.
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5.2 Deska plosného spoje

Cely regulator je realizovan na jednostranné desce plosnych spoji obr. 5.2 o
rozmérech 52x72mm.

Neni zde zadna zaludnost, ktera by mohla byt pfi jejim zhotovovani a osazovani
opomenuta. Osazovaci vykres je na obr. 5.3.

Diry jsou vrtany standardné pramérem vrtaku ®=0,8mm, pouze pro tranzistory a
fastony na vstupu a vystupu pro ¢lanek jsou otvory zvétSeny na pramér ®=1mm.
VSechny soucastky jsou standardnich rozmérd, a navrh je vytvoren tak, aby byl co
nejjednodussi a pfitom Gdelny. Zadna ze souéastek neni typu SMD.

Osazovani desky je lépe provadét od nejmensich souCastek a postupné prechazet
ke vétSim. Jako prvni je vhodné osadit jednu propojku, ktera se naléza na
ploSném spoji, dale pak rezistory, kondenzatory, LED diody, a nakonec patice a

vykonoveé tranzistory.

?“ T-' m_/f-—-o—-

Obr. 5.2 Deska plo$ného spoje, pohled ze strany spoja.
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Obr. 5.3 Deska plodného spoje, pohled ze strany soucastek.
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ATRNS2313P

Obr. 5.4 Pohled na desku plosného spoje vytvofenou virtualné ve 3D programu.

Obr. 5.5 Pohled na hotovou desku plodného spoje,realizovanou prakticky.
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5.3 Konstrukce krabic¢ky

Deska plosného spoje je zabudovana do duralového profilu obdélnikového

prifezu o vnitfnim rozméru 72x52mm (vné&jsi rozmér 80x60mm) tak, aby se co

nejvice minimalizovaly rozmeéry.

Rozmisténi v krabiCce je takové, ze z jedné strany je umisténa deska regulatoru,

po ni pak nasleduje deska oscilatoru. Zadni sténa je tvofena hlinikovym plechem,

ktery je osazen Peltierovym ¢lankem, a chladi€em, umisténym na

¢lanku.

Peltierové

V8echny stény jsou pokryty tepelné izolaCnim materialem, polystyrenem, protoze

jinak by vznikaly zbytecné tepelné ztraty, které by naruSovaly chod zafizeni.

Polystyrenova vrstva velmi dobfe chrani oscilator uvnitf, pfed nahlou zménou

okolniho prostfedi. RozloZeni uvnitf krabiky viz. obr. 5.6.

REGULATOR
2 O O] 0O0]10]O0 2
L
L~
; (4
|~
POLYSTYRENOVA IZOLACE VYSTUP VF
1
o -
KRYSTAL OSCILATOR
LR TR EEEECEEErErer e er i -
CHLADIC PELTIERUV GLANEK

Obr. 5.6 Pohled na vnitini usporadani regulatoru.
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5.4 Predni sténa krabicky

Predni sténa krabiCky je tvofena hlinikovym plechem o tloustce 2mm a rozmérech
80x60mm. V ni jsou vyvrtany 4 diry ® 3mm, pro upevnéni k duralovému profilu, a
dale pak 4 diry stejného priméru pro uchyceni chladi¢e k této sténé, kde mezi
sttnou a chladitem je umistén PeltierGv ¢lanek o rozmérech
40x40x4,7mm.Clanek je do hlinikové stény mirné& zapus$tén, aby nemohl
vypadnout a pevné drZzel na svém misté. Chladi€ je ke sténé pfiSroubovan Sroubky
M3, a i sténa je k profilu pfiSroubovana stejnymi Srouby. Navrh pfedni stény je na

obr. 5.7 a slozeny dil obr. 5.8.

®) O A A
o O O O A
A A
A
Hrana
vyfrézovana
do hloubky Tmm c £ E
£ E EE E E
88 88 8 g
5 g €8 8 g
Yy
¢ 0) Yy
o) O Y vy
-« 37,00 mm »
-« 40,00 mm »
-« 45,00 mm »
-{ 50,00 mm »
- 76,50 mm »
- 80,00 mm >

Obr. 5.7 Vykres predni stény krabi¢ky,pro upevnéni Peltierova ¢lanku.

r

“

Obr. 5.8 Pohled na slozeny dil pfedni stény s chladiCem a Peltierovym Clankem.
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5.5 Postup ozivovani

Celé oziveni je jednoduché a bez potfeby nastavovani jakychkoliv parametrd,
protoZe vSechna nastaveni nese v sobé& samotny integrovany obvod.

Po vloZeni vSech soucCastek se presvédCime, zda-li je napéti na paticich
integrovanych obvodu IC1, IC2, IC3, IC4 spravné velikosti (5V), po této kontrole je
mozné vloZit i samotné integrované obvody.

Pfipojime napajeci napéti a, rozsviti se modra indikacni led dioda LEDS3, ktera
signalizuje napajeni.

Pfipojeny termoclanek zacne podle kombinace nastaveni propojek SV1 ohfivat
stranu smérem ke krystalovému oscilatoru a ochlazovat stranu, ktera pfiléha na
chladic.

Pokud je procesor bez programu zafizeni nebude vykazovat Zadnou cinnost,
pokud procesor obsahuje spravny program zacne zafizeni pracovat.

Tim je ozivovani hotovo.
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5.6 Rozpiska soucastek

R1

R2, R3
R4, RS
R6

R7

R8

R9, R10
R11
RN1
C1,C2
C3,C4,C7,C8,C9
C5, C6
LED1
LED2
LED3
LED4
JP1
JP2
JP3
SV1
ST1, ST2, ST3, ST4
T1, T2
13, T4
IC1

IC2

IC3

IC4
Cidlo

Termodlanek

1k5

10k

10k

4k7

4k7

15k

1k5

1k5

4x10k

100n

1u/25V

100n

2mA(Cervena)
2mA(zelena)

2mA(modra)

2mA(zluta)
3x2konektorovy kolik,pfimy
3xkonektorovy kolik,pfimy
3xkonektorovy kolik,pfimy
4x2konektorovy kolik,pfimy
faston 2,8x0,8mm
IRFO530N

IRF530N

7805T

ATtiny2313

TLO72

MAX232

DS18S20
M-TEC1-12703
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6 Zaver

Cela konstrukce je provedena pokud mozno co nejjednodussim zpusobem jaky je
protoze na celém programu zavisi funk&nost regulatoru.

Bez tohoto programu, a bez jeho dostateCného odladéni je cela konstrukce
nefunkCni a tudiz zcela bezcenna. Protoze se po nékolikerém pokusu nepodafilo
regulator ozivit, neni také funkéni, tak jak by mél, coz je vzhledem k mnozstvi
hodin stravenych nad vyrobou mechanickych ¢asti, které bezvadné pasuji zna¢na
Skoda. | kdyby zafizeni fungovalo, nebylo mozné zjistit, jaky je jeho pfinos ve
skuteCnosti, protoze nebyl realizovan oscilator, ktery mél byt zabudovan do
krabiCky regulatoru. Navrh a realizace je ze tfi ¢tvrtin dokonCena,a osobné se mi
jevi jako zdafila, pouze to, Ze se nepodafilo naprogramovat mikrokontrolér je
nejvétsi Skoda. Nenaprogramovani ma na svédomi nedostateCna znalost
programovani, programovaciho jazyka, ale predevSim prakticka zkuSenost
s programovanim, a i pfes pokusy vytvofit vlastni software, ktery by byl funkéni, se

toto nepodafilo.
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Seznam zkratek

ISP In Systém Programmable — procesor Ize programovat pfimo ve
vyrobku

PWM Pulse - Width Modulation — pulzné - Sitkova modulace

A/D Analog to Digital Converter — analogové digitalni pfevodnik

TEC Thermoelectric — Cooler — termoelektricky ¢lanek

SMD Surface Mount Device — montaz soucastek povrchovou technologii

LED Light Emition Diode — elektroluminiscencni dioda

JSA Jazyk Symbolickych Adres

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — tranzistory
vytvofeny metaloxidovou technologii ( unipolarni tranzistory )

PTC Positive Temperature Coefficient — termistor s kladnym teplotnim
koeficientem
NTC Negative Temperature Coefficient — termistor se zapornym teplotnim

koeficientem
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