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1. UvVOD

V sowasné dob dochazi kvelkému rozvoji modernich technologii.
Termoelektrické chladici moduly jsou v poslednigteth vyuZivany v nejergjSich
aplikacich, které vyzaduji velmii@snou regulaci teploty.¥®na regulace teploty je
podmirgna kvalitnim navrhem regulatoru a celého termoekkého systému aby
nedochazelo k systematickym chybam a naslethk ztr&¢ vypovidaci hodnoty
nantienych dat. V nejlepSichripadech jsou tyto systémy schopny pracovaesnosti
0,001 K.

Cilem této prace je zpracovani problematiky¢teni a regulace teploty
v uzaveném systému. Diskuze tepelnych sefizar jejich ovladani, blokovy navrh
tepelré-regula&niho systému s Peltierovym modulem a moZznosti tiyadikroprocesoru
k lokalnimu i dalkovému ovladani systému.

Znalosti tématiky shrnuté vtéto praci budou v hwmia vyuzity v samotné
konstrukci tepel&regulaniho systému pro fpsnou stabilizaci teploty s vyuzitim
Peltierovych termoelektrickych modilcoz je pedmétem této diplomové préace.

Komern¢ vyrabéné termoelektrické moduly obvykle neunmiaf piesnou
stabilizaci teploty a naopak finalni systémy prgulaci teploty jsou patkud vysSi ceny.
Snahou je tedy navrhnout nemdérykonny systém zaifpatelnéjSi cenu, nez kome&ng
vyrabiné systémy.

Prace jecleréna do kapitol, kde je postuprrozebirana cela problematika. V
nasledujici druhé kapitole sénwuji navrhu konceptu celého systému.

Treti kapitola je ¥novana obecnému popisu Peltierovgtamki.

Ve ¢tvrté kapitole je rozebrana problematika digitdntepelnych senzor na
zaklad pozadavk pro nasi konstrukci je v této kapitole vybran vhgdeplotni senzor.

V paté kapitole je popsan mikrokontroléady AVR (Atmegal6). Tento
mikrokontrolér je dostaujici naSim pozadawkn. Proto je tato kapitolaénovana pray
Atmegal®6.

V Sesté kapitole je rozebrand zobrazovaci jedno#@e budou zobrazena
uZivatelska data, konkrétnzadana hodnota a skéte hodnoty ze dvou teplotnich
senzot T1 a T2. Tyto teplotni senzory snimaji teploty élam néfeného vzorku pomoci

specialniho fipravku, na kterém jsou umdsly nami vybrané senzory teploty.
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V kapitole sedmé se nachazi problematika regul&woustavovych s hysterezi a
PID regulatol. Regulator budéeSen softwarava bude naprogramovan pomoci jazyka
C a nahran do mikrokontroléru ATmegal®6.

V kapitole osmé je popsana budouci realizac&fiaiho pipravku wetns
zakladni koncepce celého systému.

Meifenym objektem jsouimikoveé solarnélanky, kdepn piechod je vyraén
difazni technologii. U d&hto monokrystalickychilanka je pn piechod lokalizovan
velmi tésre pod povrchem. Tlow¥a ¢lanka je priblizné 0,3mm a jejich plocha typicky
100mnf. Horni vrstvaclanku (vrstva pistupné dopadajicimu ini) je dopovana
fosforem a je tak vytde@na tenka vrstva polovad typu n. Zakladni substrat je
dopovan borem.

Tato prace byla provéda ve spolupraci s UFYZ, kde je pro¥advyzkum
polovoditcovych materidl a teplotni stabilizace vzailje aktuélni. Vytvéena jednotka

bude z&lenéna do stavajicich systéna bude prakticky vyuzivana.
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2. NAVRH KONCEPCE REGULA CNi JEDNOTKY

Nasledujici kapitoly této prace popisuji pouZziténpmnenty systému, které jsou
zobrazeny v blokovém schématu na obr. 2.1. Systéfannteploty je sloZzen zkolika
diléich ¢asti vykonavajici rozdilné funkce. &3gjnim prvkem celého systému je
mikrokontrolér, ktery provadtizeni vSech operaci a funkci celéhiisfroje podle
piedem stanoveného programu. Teplotni senzory shliaggi z Peltierovalanku, které
vyhodnocuje mikrokontrolér ATmegal6 a je &astifidici jednotky. Mikrokontrolér
fady AVR poskytuje data pro LCD displej (DEM16217SYHha kterém jsou
vyhodnocena data zobrazovana pro uzivatetdsluhu. LCD displej je ovladan pomoci
fidiciho obvodu HD44780 firmy Hitachi a je s@sti bloku uZivatelského rozhrani
HMI. Pro samotné naprogramovani a zpmdkovani komunikace mezi dicim
systtmem a osobnim PC (dalkové ovladani) slouzi IFGp konkrét® obvod
FT232RL, ktery tuto komunikaci podporuje je &asti fidici jednotky viz obr. 2.1
“Blokové schéma vlastni konstrukce®. Dale pro nastani Zzadané teploty a naslédn

jeji zobrazeni slouzi schematicky blok rozhrani HMI

unvatelské

rozhrani

i

Peltieni = Senzor fidici - e = E'_, -
Elanek i teploty =—| jednotka -
AAN

Obr. 2.1 Blokové schéma teplotniho systéemu
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3. PELTIER UV CLANEK

Peltiefiv ¢lanek funguje na zaklgdPeltierova jevu, ktery objevil v roce 1834
francouzsky fyzik Jean C. Peltier. Peltierjev je reverzni k Seebeckovu jevu, ktery se

uplatiuje u termglanka. Podivejme se nyni blize na Seeligcjev.

3.1 Seebechyv jev

Seebeckv jev nastaneip teplotnich rozdilech mezi dma kovy nebo polovodi.
Pokud vodie vytvai uzaweny obvod, sledujeme nigtrzité proudni elektrori.
Vzniklé nagti je viddu rekolika mikrovolti na stup# Celsia, [1].

V néasledujicim obvodu odpovida n&t@né napti U vzorci

U=(&- ). (T2 -T). (1)

Kde S a $ jsou tzv. Seebeckovy koeficienty ko a B, T, a T, jsou teploty spdi.

Tato idealizovana rovnice plati pouzefipact, Ze jsou Seebeckovy koeficienty

v daném rozsahu teplofiplizné konstantni, coz je velndasto snadno spino.

T

Obr. 3.1 Schematické znazoréni obvodu pro sledovani Seebeckova jevu, [1]

3.2 Peltieriv jev

Protéka-li polovodiovym hranolkem elektricky proud, je k jedné strdmmanolu
piivadéno teplo. V pipact Ze je toto teplo odvedeno, ochlazuje se druhaathaanolu
do relativie nizkych teplot. Polovodové hranolky jsou igvazi umisgny mezi

kruhovymi keramickymi destkami tak, Ze jedna deskia i prichodu el. Proudu
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modulem okiva a druha ochlazuje. fiPrealizaci Peltierovych¢lanki se v praxi
nepouZzivaji kovoveé vode, ale polovodie a jejich sloteniny.

Zakladni zapojeni Peltierowdanku je zobrazeno na obr. 3.2. Jak jiz bigéeno,
pro realizaci se pouzivaji polov@édvé materialy a to fipdevsim kombinace Bismutu,
(Bismut je €zky kov) a Telluru polokovovy prvek (spiSe kov)eléd jsou vhodné Kii
svym termoelektrickym vlastnostem. Jdiegievsim o nizky grny elektricky odpor a
malou tepelnou vodivost. Technologicky jsou vhodi@geniny typu Bi-Te-Se (N-typ)
Bi-Sh-Te (P-typ). Spojovaci tstky se zhotovuji z #uli, jako izolace se pouziva
keramika s dobrou tepelnou vodivosti, [2].

Peltierovyclanky jsou zapojeny do série vét§i celky tzv. termobaterie.

teplo absorbovane
z okoli

!

studena strana

polovodic typu P polovodic typu N

tepla strana

|

teplo predavana
do okoli

Obr. 3.2 Peltieniv ¢lanek, [2]

3.2.1Vlastnosti a pouziti peltierovychélanka

Peltiefiv ¢lanek se sklada ze dvoutvi hranolovitého tvaru. Sloupky jsou temé
polovodti typu P a N, jsou na jedné stéawvodivé spojeny spojovacim astkem. Eliska
jsou uloZzena ve dvou teplo-vodivych dékéich. Jedna ze styych ploch se ochlazuje a
druhd se zafiva. Th — tepla strana modulu, Tc — studena straodulu a celkové
mnozZstvi tepla Q, které musi studena strana moddsorbovat. V mist styku
polovodie se spojovacim astkem vznikd nezadoucirgthodovy odpor, ktery zoae
ovliviiuje dosazitelnou chladici kapacitu Q a maximalrddibteplot mezi teplotou a
studenou stranou. Idedlnje mnoZstvi absorbovaného tepla na studené éstean
vyz&eného tepla na teplé sttamavislé na saiinu Peltierova koeficientu a proudu
prochazejici polovodem. Tyto ¢lanky se pouZzivaji ndfklad u chlazeni osobnich

pocitaca, ve wdé, lékastvi, pimyslu. Vdnedni dab se také vyuZivaji
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v autochladnikach, kamerach nebo fotoaparatechizenym chlazenym snirdam,

vypocetni technice, atd., [16].

Pro chlazeni teplé strany modulu Ize pouZzit tytisppy:

Zebrovany chladi s pidavnym ventilatorem. Ventilator rovn@mé
rozptyli teplo uvolgné chladiem do okolniho progdi.

Zebrovany chladi bez gidavného ventilatoru. Tento &gob je mén
pouzivany jelikoz firozena cirkulace nesth dostaténé odvadt teplo

z chladte.

NejiinngjSim reSenim je chlazeni gdénym nebo hlinikovym blokem
protékanym vodou. S takovym ugpdanim lze dosahnout nejmensiho
tepelného odporu chlagi. Tato chladici metoda ma vsSak jednu nevyhodu

a to vySi poizovacich naklail

Vyhody

Malé rozngry,

okamzity efekt chlazeni nebo topeni ¢rau polarity proudu),
dosazeni velmi nizkych teplot (az -80°C),

snadna regulace vykonu,

tichy provoz jelikoZz nema zadné pohyblisésti,

relativné dlouha zivotnost a

vyuziti pro termoelektricky generéator (TEG).

Nevyhody

Problémy s feh¥ivanim,
relativre velka spateba,
vysoka cena vifipac poteby velkého chladiciho vykonu,

nizka &innost modulu zfisobuje vysoké naroky na odvod tepla.
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Obr. 3.3 Ukazka Peltierovaclanku, [2]

Typickou specifikaci pro termoelektrické moduly ygkonova charakteristika
Peltierovych modui. Na obrazku 3.4 je nazéen vzajemny vztah mezhdxy Umax Qmax @
ATmax . Vyrobci specifikuji termoelektrické moduly vykowych prvka pri teplo& okoli
(27°C) = 300K. Na zé&kladtéchto parametr a charakteristik si vybirdme termoelektricky
modul, ktery bude odpovidat naSim pozadawk Na obrazku 3.4 nam zkratka C.O.P.
udava koeficient vykonnosti. [16]

e ATmax— maximalni teplotni rozdilipnulovém tepelném zatizeni
*  Qmax— Mmaximalni chladici kapacita odpovidajdimax
*  Upnax— maximalni mezni n&g bez tepelného zatizeni

* Imnax- maximalni proud
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Obr. 3.4 Vykonoveé charakteristiky Peltierovych modui, [16]
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3.3 Shrnuti vlastnosti Peltierovych termoelektrickych nodula

Jednotlivé Peltierovytlanky secasto zapojuji do série dostgich celk tzv.
Peltierovych termoelektrickych modulKazdy polovodi v modulu se nazyva element,
par elemerit tvori termalanek. Termoelektrické systéemy maji stejnou chliafliokci
jako k&Zné kompresorove a absonp chladici systémy. ,jécerpavaji“ energii z jednoho
mista na druhé. Mechanické chladici systémy jsoekar@mické v oblasti malych
vykoni okolo 25W. Oproti mechanickym maji vyhody v Uplnéhlwnosti chodu,
teoreticky neomezené Zivotnosti, moznosti lokalnibllazeni a plynulé regulace
chladiciho vykonu. Takto vytweni moduly maji v zavislosti na velikosti a podnéok
chladici vykony od zlomk Wati do 150W.

Nej&innéjSim feSenim je chlazeni moduluédgnym nebo hlinikovym blokem
protékanym vodou. S takovym ugpdanim Ize dosahnout nejmensiho tepelného odporu
chladie.

Ukolem je poukézat na princip funkce Peltierovytdnki, jakych se zde vyuziva
jevii, vyhod a nevyhod i kemu slouzi. Bvod rozboru Peltierovyctlanki v této praci je
navrh néficiho a tepel& regula&niho systému, pomoci kterého se budou tyto Peltyéro

¢lanky regulovat.
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4. PREHLED TEPLOTNICH SENZOR UA
KOMUNIKA CNIiCH ROZHRANI

V této kapitole je rozebranighled vybranych preciznich teplotnich seiizdia
zéklad nédmi poZzadovanych parametzhodnotime a vyberemetiglusny digitalni
teplotni snimé&, ktery bude v této diplomové praci pouzit konstrukci, vyhodnocovani
a skEru dat ze snimanych chladicich ploch Peltierdaaku. Typ senzoru teploty a jeho
uloZzeni v termoelektrickém modulu oulivji stabilitu regulované teploty. Vb
vhodného snim# zavisi na druhu pouziti a také na zakladnichrmpati@ch jako jsou:
teplotni rozsah, citlivost, pozadovana linearitanachanické rozery. Diky malym
rozmeram lze snimée precizg upevnit ke chlazenému objektu. Konkrésnimae by
meli byt ptipevrény na plochach, mezi které se vkladé&emy vzorek. Plochy musi byt
vyrobeny z dote tepeld-vodivého materidlu, také musi byt dshém kontaktu
s mefenym vzorkem, aby nedochéazelo ke ztratpovidaci hodnoty a dochazelo tak k co
mozna nejlepsSi teplotni stabilizaci pracovni teplezorku. V pfibéhu nasledujicich

elektrickych ngtenich, bude i diky tomutafstupu minimalni systematicka chyba.

4.1 ADT7320, ADT7420

Tyto 16bitové digitalni teplotni senzory firmy Awgl Devices, které je mozné
pouzit i v rezimu 13bitovym a 1Obitovym. Primérje pouZit 13bitovy analogeév
digitélni konvertor (ADC) pro digitalizaci teplotg rozliSenim 0,0625°C, v rezimu
16bitovém je toto rozliSeni 0,0078°C. BeZpé provozni napajeci népje v rozsahu od
2,7V az 5,5V. Doportené pracovni napajeni je 3,3V napajeci proudpeky 210pA.
Cidlo ADT7320 je vhodné pro provoz v teplotnim rdzsa40°C do +147°C. Z toho
147°C jiz je kritick& teplota. NejlepSi absolutriegnosti dosahuje +0.25°C v teplotnim
rozsahu od -20°C do +105°C.V teplotnim rozsahu 4@°C do 125°C je absolutni
presnost rovna +0,5°C. Toto teplotéilo ma vynikajici pesnost a linearitu v celém
rozsahu jmenovitych teplot bez nutnosti opravy nédadibrace. Senzor ADT7320
komunikuje progtdnictvim komunik&niho rozhrani SPI. Rozhrani SPigepaSi data bit
po bitu sériog. Jeden vodi slouzi pro penos dat a druhy pro potvrzovani platnosti
téchto dat na stranvystupu. DalSi vlastnosti tohotdgmosu je skutaost, Ze vysilaci
strana nikdy n&eka, jestli pijimaci strana vSechna data bezchypfjala. Komunikace

s vice z#izenimi probih& podle pravidetiné skrnice, kdy je mozné jednotky adresovat
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nebo vybirat speciélitidicim signélem. Vystup teplotniho senzoru je @diggbvanyX-A
pirevodnikem. Vystupni signal je misto analogové hodnoaggti ¢i proudu
reprezentovan v digitdlnim tvaru, coZz ma své nesporyhody. Mezi hlavni pé#t
moznost pipojeni s mikrokontrolérem s vyuzitim delSichiyodnich vodia, aniz by
dochéazelo ke znehodnocerrepasené informace vlivem ruSeni okolnich Zdr@bvody
nevyzaduji Zzadnou kalibraci. Vynikaji nizkou celkovchybou nsienti, [6].

Teplotni senzor ADT7420 ma stejné parametry jakdol AB20. Oproti ADT7320
(SPI) komunikuje ADT7420 ies rozhrani’C. FFC je v ukitych ohledech obdoba SPI
(obsahuje jediny uzel master a existence hodinowwtoalu), gkteré vlastnosti jsou
avSak odlisné a to: SPI je um@hnobousmirny prenos dat diky pouziti vogi MISO,
MOSI. ’C je vybavena pouze jednim datovym e SDA tudiZ datafenasi polo-
duplexré. Z toho vyplyva ¥tSi slozitost vnini struktury vSech fjpojenych z&ézeni
z divodi moZnosti pepinani mezi fislusnymi piny, diky kterym sei@pina vstupni

rezim na vystupni [4], [5], [7].
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Obr. 4.1 Struktura sbérnice SPI, [14]
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o Popis slérnice SPI

Sériova periferie SPI je velmi jednoducha a obsahpuj prevazna ¥tSina
mikrokontroléd. Pouziva se pro spojeni s blizkymi obvody na jedrmoSném spoji.
Jednd se o sériové p&anEEPROM, pgevodniky fizné senzory, hodiny reédlnéliasu.
Jednoduchost obvadvyplyva z jednoduché synchronizace, kdy hodinaw@llzy jsou
generovany hlavnim uzlem a jsou rozédglke vSem poaidzenym uzhm.

Po tech spolénych vodEich se rozvag]i synchronizani impulzy SCK, sériova
vystupni data SDI. ied vlastnim sériovymipnosem se nejprve vybere ipéaty Slave.
Vybér se dje vybérovymi signély, generované Masterem, a vedenymiyl@rovych
vodicich ke kazdému Slave. Pro SPI, nefédepsan zsobiizeni jednotlivych obvai
ani ¢asovani signél Je nutné respektovat vlastnosti jednotlivych alivaNa strag
mikrokontroléru se programeéwastavuje kmitéet i pribéh synchronizénich impulzi.
Schopnosti SPI: plny duplex (schopnost ¢sm® prijimat i vysilat), tivodicovy
synchronni genos dat, rive pracovat jako mastdidici obvod) nebo jako slaveéiZeny

obvod), 7 programovatelnych rychlosti, maximalf@rmsova rychlost az 8Mb/s, [13].
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni pomoci SPI rozhrani mikradntroléru a teplotniho

senzoru
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o Popis obrazku skérnice 12C

Shkérnice rozaluje pripojena zéizeni atidici. Master generuje hodinovy signal
SCL, také zahajuje a ukéme komunikaci. Slave ¥&eni je adresované masterem. SDA
je datovy kanal. Pro komunikaci mezi mikrokontreléra az 128iznymi z&izenimi za
pouZziti pouze dvou linek sknice. VSechna ZZ&eni gipojend na skrnici maji
individualni adresy. Masteriflici obvod) — z&zeni, které z&na a ukotuje penos.

Slave tizeny obvod) — Zézeni adresované masterem, [13].

SDA
MASTER SCL

SLAVE SLAVE SLAVE

Obr. 4.3 Zapojeni uzii na skérnici | °C, [13]

X-A pirevodnik

Ve vnittni struktde teplotniho senzoru je prégvod analogového signélu na signal
digitélni pouzit Sigma-Deltaipvodnik. V digitalni podobse daji tyto signalyipsrji
zaznamenat, ipnasSet a zpracovavatreRodnik se sklada ze sigma-delta modulatoru a
cislicoveho filtru. Zakladnimi obvody modulatorudelni propust (integrator), négovy
komparator a klopny obvod typu Digklagnym hodinovym signalem o kmittu f. Ve
zpétnovazebni #tvi je umistn jednobitovy D/A pevodnik ktery slouZi jakoippina
dvouhodnotového signalu UREF. Signal secditdeod vstupniho na&f v rozdilovém

zesilovai.
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Obr. 4.4 X-A prevodnik pouzity ve struktuire teplotniho senzoru, [5]

4.2 AD592

Teplotni senzor AD592 spada do skupiny analogowydma teploty. Jedna se
o velmi gresny, pevodnik s proudovym vystupem. Vystupni proud viAgm odpovida
teplo€ v kelvinech. Snimama vynikajici linearitu 0,15 K. Tolerance bez dedaé
kalibracecini 1,5 K. Tuto chybu Ize jednoduSe kompenzovatoodpym trimrem, takze
dochéazi pouze k chyblinearity. Linearita 0,15 K v teplotnim rozsahiw@do 70°C).
Jeho pracovni rozsah je od -25°C do 105°C a abdopiesnost 0,5°C. Jedna se o
monoliticky integrovany obvod. Typické oblasti p@ujsou zejména automobilovy
pramysl, piimyslova regulace teploty. Je vhodny zejména prd&od@& snimani, ma
velkou odolnost @i poklesu nagti. Tento analogovy snimama pro nas jednu
nevyhodu a to dalSi analogdgligitalni pevod na strah procesoru. Navic nema
dostaténé vhodné pouzdro pro sniméni chladicich ploch. Oppouziti digitalniho
teplotniho snimé& podstaté komplikuje navrh zézeni. Je totizieba navrhovat obvody

pro Upravu signalu, filtraci a distribuci po kabeld senzoru k procesorové jednotce.
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Obr. 4.5 Nelinearita teplotniho snim#&e AD592 vyjadrena jako odchylka od idealni
pirevodni charakteristiky

4.3 LM92

DalSim dostupnym obvodem je LM92. Jde o 12-Bit@islicovy senzor teploty
komunikujici pomoci sériového rozhranfCl (Inter-Integrated Circuit). Bez{eé
provozni napajeci n&p je vrozsahu od 2,7V az 5,5V. Pracovni napajenB3,3V

napajeci proud je typicky 350uA. [9]

Presnosti, rozliSeniipteplot:
¢ (30°C) %0.33°C (max.)
« (10°C to 50°C) +0.50°C (max.)
« (~10°C to 85°C) +1.0°C (max.)
« (125°C) #1.25°C (max.)
Pozn. Chyby teplot jsou uvéaly maximalni mozné, praktick&gsnost mize byt lepsi.

4.4 AD7814

Digitalni snim& teploty od firmy Analog Devices. 10bitovy senzaplbty
komunikujici pomoci sériového rozhrani SPI. Absoilykesnost snim# je 0,25°C na
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rozsahu -40°C aZz 125°C, s povolenou odchylkou *ZP€covni nagti je v rozmezi
2,7V do 5,5V

4.5 Shrnuti

Typ senzoru teploty a jeho uloZeni v termoelek&iokmodulu pimo ovliviuji
stabilitu a pesnost regulované teploty&dina monolitickychridicich obvod je schopna
zpracovat signaly z mnoha senzdeploty. VykEr snima&e zavisi na druhu pouZiti a na
zékladnich parametrech jako je citlivost, poZzaddvaimearita, teplotni rozsah,
mechanické rozgry daného snimz, [6].

Z jiz zmirenych senzoru teploty vyhovuje pro nasiiai systém senzor, ktery je
nejpresrgjSi ma velmi dobrou linearitu a ke komunikaci s rokontrolérem vyuziva
sériové rozhrani SPIfipom ceno¥ je obvod dostupny.

DalSi neméa dulezité parametry které byly brany v pota# pybéru senzoru
teploty je ngtici rozsah a s tim spojenoiepnost. Besnost je u senzoru ADT7320 rovna
+0,25°C g teplotnim rozsahu od -20°C do +105°C.V teplotnisasahu od -40°C do
125°C je pesnost rovna +0,5°C. Dik¢rmto hodnotam je nejlepsi ze vSech zénirch,
proto vyhovuje naSim poZadauk na spravnodinnost ngficiho systému. Vybral jsem si
digitalni teplotni snima ADT7320, protoZe oproti pouziti analogového tepilod
snim&e podstaté zjednoduSuje navrh #aeni a nevyZzaduje kalibrace. Neni ipbla

navrhovat obvody pro Upravu signalu z analogovétimge.
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5. VYBER MIKROKONTROLERU

5.1 PozZadavky na vylér mikrokontroléru

V Dnesni dob existuje na trhu velké mnozstvi jedimovych mikrokontroléit
raznych tym od riznych vyrob@. Pro ndmi navrhovany tepé&hnegulani systém bude
post&ovat 8bitovy typ, neld nebude nutny veliky vypetni vykon. Hlavnimi
pozadavky pi vybéru vhodného mikrokontroléru pro navrhovany tepetegulani
systém je nizké napdjeci wrtp Siroky rozsah provoznich teplot, deb
vstupré/vystupnich linek, druhy rozhrani periferii (SPI,ART, JTAG) a také
pofizovaci cena. Nami zvoleny mikrokontrolér ATmegal®AU rodiny AVR

spole&nosti Atmel vyhovuje vSenginto pozadavi,[13],[14].

5.2 Mikrokontrolér Atmega 16

Jedna se o 8bitovy RISC mikrokontrolér z rodiny Ad& spolénosti Atmel. Ma
vyvedenyctyii I/O porty tj. celkem 32 programovatelnych vyvpdteré jsou pouzity pro
adresovani LCD displeje, PWM, komunikaci SPI me#dirsi, [13]. Tato komponenta
tvoii jadro celého tepetaregulaniho systému a je éena pro komunikaci s osobnim
pocitatem prostednictvim FTDI chipu viz déle, pro datovou komurikae zobrazovaci
jednotkou a teplotnimi snimia Vyuziti tohoto mikrokontroléru je velice Sirok#ap:.

v méteni tiznych elektrickych i neelektrickych véiin. Mikrokontroléry se liSi vykonem
a jinymi parametry, jadro ma vSak u vSech stejnyl Uk to, zpracovavat povely
(instrukce) ty jsou uloZzeny v paitn Kazdy procesor ma svoji instréki sadu, je to
soubor povei, které umi dany procesor vykonateReni instrukce znamena vyvolani
¢tecich cykl z pangti programu pi postupr rostoucich adresach tak, aby se postupn
piecetly vSechnycésti instrukce. Raet ¢tecich cyki odpovida délce instrukce. Adresa
instrukce odpovida adrese, na které je uloZzen opekidd. Nemé# dulezitou sodasti
procesoru, kde se provadi operace s daty je ALltmaticko-logickad jednotka, ta
vykonava poetni operace porovnaniisel, €itani oditani. Vysledek je ve tvaru
binarnihocisla. Sodasti procesoru je registr je to ,mala pdlnvétSinou o velikosti 8
bitech. V tomto registru se uloZzena hodnotétea zZistane, dokud ji népcteme, nebo

negrepiSeme jinymi Gdaji, [13], [14].
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Velmi dialezitou sowésti procesoru jsou obvody pro zpracovadéryseni
programu. ReruSeni je vyvolano vritimi obvody procesoru.

Vstupy a vystupy mikroprocesoru, pomoci kterych nmgcocesor komunikuje,
piebird, zpracovava a vyhodnocuje data z periferii.

Periferie — zEzeni, ktera seifpojuji k procesoru, procesor jeiude vyuZzivat, ale
na druhou stranu je nepebuje ke svému chodu. Sériovy port, A/Eyodnik atd.,[10],
[14].

Krystalovy :
UART ISP oscilator Timer

SPI Brow Out

FLASH, EEPROM SRAM

jadro AVR

IO porty Waitchdog

AID prevodnik Analogowy PWM Jednotka

komparator preruseni

Obr. 5.1 Funkéni bloky u jednotek MCU typu AVR, [13], [14]

« UART univerzalni asynchronnfipmac/vysilat
« ISP programovani v systému

 SPI sériové rozhraniiolavnych zéizeni

« 1/O vstupni/vystupni port

« AD analogo¥ digitalni grevodnik

« PWM modulator $ky impulzu

« RTC hodiny realnéhdasu

UART — PIrg duplexni sériovy kandl, umddjici komunikaci ve standardnim 8 a

9bitovém asynchronnim rezimu. Obsahuje detekcgfeho start-bitu, detekci chybného

znaku a pecteni datového registru, filtraci Sumu. Ma 3 vektgieruSeni: vysilani
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dokorteno, vysilaci vyrovnavaci registr prazdnaigem kompletni. Tato periferie bude
dale vyuzita ke komunikaci s pc.

ISP — tento blok umaluje programovani MCUips jednoduché sériové rozhratiinpo
v aplikaci. Diky ISP, je snadné programovarinm ve vyvijené aplikaci, pomoci
jednoduchého programatoru.

Brown Out— podgt'ova ochrana

Watchdog- hlidaci obvodCasova, ktery je spugn po resetu, nebo pasjilz programu
a po vyprSenicasového limitu vyvola automatickéigsuSeni, pokud ho &mkym
podrétem (signalem, hodnotou registru) nevratime dépniho stavu

SPI - synchronni sériovy port. Toto rozhrani bude &kopro komunikaci s teplotnimi
snim&i.

Analogovy komparator vyuZziti napiklad pro méa piesny A/D gevodnik

A/D prevodnik— ve ¥tSine MCU ATmega 10bitovy, [13], [14].

5.3 Popis mikrokontroléru

Z&kladni charakteristikou ATMEL AVR je harvardskéclatektura kterd& méa
odckleny slkErnice pandti programu a dat, dale se jedna o architekturicgsoru typu
RISC redukovana instrdki sada.

Vybaveni Atmegal6: 16kB Flash pé&nprogramu, programovatelnaiimo
v aplikaci s moznosti uzamknutityii PWM vystupy, 512B EEPROMitate, casovde
100 000 zapisovych cykldo pangti. Disponuje univerzalnim programovacim a ladicim
rozhranim JTAG i kili tomuto divodu byl vybran praytento mikrokontrolér. Dale je
integrovan 8kanalovy 10bitovy A/Digvodnik, analogovy komparator, programovatelny
USART, master/slave SPI sériové rozhrani. Nap&jepiti 4,5V — 5,5V (nami pouzitou
verzi Atmegal®6).

Procesor ma 32 identickych 8bitovych redistpro vSeobecné pouziti. Zvoleny
mikrokontrolér obsahuje procesor s gdima vstup® vystupni porty. Ma v sab
zabudovany SPI kanal, sériovy port, 12Grslici a deseti-bitovy AD fevodnik. Vykon
Atmegal6 — 16MIPS/16MHz, je schopny pracovat mkvienci 16MHz z toho jedna
operaceci povel trva periodu hodin. Z toho je patrny vyk@e milioni instrukci za
vtefinu (MIPS). Nami pouzity mikrokontrolér je v provend TQFP, [10], [14].
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6. ZOBRAZOVACI JEDNOTKA

Zobrazovaci jednotka zobrazuje édaktual® meérené teploty horni a spodni
chladici plochy elektrodového systému. Tato konfige byla poZzadovana proérani
vzorka. Vzorek je umisin mezi dvojici ploSnych elektrod a pokud je teplo& obou
téchto elektrodach shodna a konstantni, pak jsoustaaji optimalni podminky pro
meéieni. Dale zobrazuje pozadovanou hodnotu teplogrolit je mozné nastavit pomoci
tlacitek. K tomu @elu postai dvouadkovy alfanumericky displejfigemz kazdy zadki

je schopen zobrazit 16znak

6.1 Popis vybraného displeje

U¢inny zpasob zobrazeni informaci v celéds idicich aplikaci je pomoci LCD
displeje. Jedna se o znakovy displej. Ten je oviga@moci specialniho integrovaného
fidiciho obvoduHD44780 firmy Hitachi, ktery ovlada cely displej komunikaci
s okolim. Tentdadi se stal standardem veétsin¢ vyrakénych zobrazovacich aplikacich.
Znakovy LCD displej (DEM16217SYH) obsahuje osm &gt pini pro genos
instrukci a dat, dale sadii fidicich signal a kon€n¢ piny pro napajeni, nastaveni
kontrastu a podsviceni. K nastavénliadéni kontrastu LCD displeje jsem zakomponoval
trimr viz Obr. 6.1 | pes to, Ze datoveé informace, které LCD displgjmpa/vysila jsou 8-
Bitové, casto se komunikace realizuje pouzeetici datovych vodiu (ozna&ovano jako
4-Bitova komunikace).

Bytova slova se tak posilaji ve dvou krocich: negpvyssi nibble, nasledmizsi.
Stejnym zjisobem je realizovana komunikace mikrokontroléru Agal6 s LCD
s rozliSenim 16x2. Viz Obr. 6.1. Jéepgne, Ze 4-Bitovou komunikaci byl snizenc¢gb
nutnych pirii mikrokontroléru z jedenacti na sedm. Konkeese jedna o piny PA7 az
PA1 na portu A.

Programovanitidici aplikace probiha ve vySSim programovacim gaz¢. Pro LCD
displej byly vytvdaeny samostatné zdrojové soubory Icd.c. Pro komenika CD

displejem je vyuZzita knihovna lIcd.h.td®l z&atkem gipojeni k mikrokontroléru si
musime zvolit datovou komunikaci a provést zakladidializaci displeje. Nastavi se
pocet biti datové komunikace se srem psani znak posuntadku, pozici kurzoru a
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blikani kurzoru. Po této inicializaci je displdjipraven ke komunikaci. V naSem zapojeni

je komunikace realizovana v rezinmityrbitovém, [12].

J5
PAa1 | 1 2
bas 139 9
PA3 50 06 <
PAd 20 OF s []¥
Pas | 95 Ri8 P1
pag 115 _12 k
PAaZ 130 Oi‘}

Obr. 6.1 Zapojeni LCD displeje, [11], [12]

Ridici signal RS slouzi k identifikaci, zda jsou rmikantrolérem a LCD displejem
pienaseny instrukce nebo data (RS = 0; instrukces RSdata). Signal R/W identifikuje,
zda dochazi k zapisu nebo &eni z LCD displeje (R/W = 0: zapis, R/W = dteni).
Nabszna hrana signalu E (enable) oama okamzik, kdy jsou data z datovéridici
skérnice. Proces komunikace mikrokontroléru ve éam k LCD displeji, probiha
v n¢kolika krocich. Nejprve je nutné nastaviigusné hodnoty dvotidicich signai RS
a R/W. Nasledd se datové piny D7:4fwede vySSi nibble zapisovanych datijém
téchto dat v LCD displeji, je spudt kladnym pulzem signalu E (enable). Format
instrukci je peva dan. Jedna se vzdy o 1-Bitové slovo dépénofidici signaly RS a
R/W. [12]

Tab 6.1 rekteré piikazy radi¢e HD44780 pro komunikaci s LCD displejem

RS R/W DB7 : Popis instrukce
DBO

0 0 0000 0001 |Smazani displeje

0 0 0000 001x [Navrat kurzoru na pozici (0,0)

0 0 0000 Zapnuti displeje/kurzoru. D: zapnuti displeje.dbmazen
1DCB kurzoru. Blikani kurzoru

0 0 Olcgram_adf Nastaveni adresy CGRAM segmentu

1 0 8bitova data] Zapis dat do pahCGRAM nebo DDRAM

1 1 8bitovéa data|Cteni dat z pagti CGRAM nebo DDRAM
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7. SYSTEM PRIMEHO | ZP ETNOVAZEBNIHO RIiZENIi
(OVLADANI A REGULACE)

Na obr 7.1 je blokové schéma systénfimghoiizeni. Nafizenou soustavu (S),
(vnaSem fipact chladici plochy s peltierovynmilankem) s vystupeny pasobi krong
akeni veliciny x (vystupni vekina regulatoru R) poruchyl (na vstupu soustavy)\& se
pri¢ita k vystupu soustavy). Regulator R produkujénakelicinu x podlefidici (Zadané€)
hodnotyw (v naSem fipact se jedna o hodnotu fyzicky nastavenouitiky na n&ricim
piipravku nebo hodnotu nastavenou dalkovym ovladamipmostedi matlab), ktera
pusobi na jeho vstup, [8].

Podlecasoveého pibéhu Zadanér{dici) veliciny délime fizeni do tech skupin:

o Rizeni na konstantni hodnotu je takafgeni, kdy Zadana hodnota ma po
celou dobuginnosti konstantni hodnotu jde rfaf® regulaci hladinyfizeni
teploty. Totofizeni je charakteristické tim, Ze kompenzuje poparichy,
které pisobi na regukmi systém. Tato regulace se vyskytujeiimeni
z&kladnich fyzikalnich velin (teplota, tlak, oté&ky, vihkost napti). Pati sem
i takové systémy, u kterych je Zadana hodnatairale mezi tim je konstantni
(teplota v obytnych prostorach den noc).

o Systémy typu servomechanismus, Zadana hodnota &ei mredem
neznamym zfisobem a hlavnim ukolem regulace je zajistit jejvémejSi
sledovani regulovanou véiinou.

o Programovéiizeni je takovétizeni, u kterého ma Zzadana vela vcase
znamy pitibéh. Zakladni algoritmus musi byt navrzen kvalitpro dva

vvvvvvvvvv

poruch.

t(t)

() r(t) y(t)

Y

Obr. 7.1 Schéma ovladani fimehotrizeni [8]
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7.1 Z&kladni regulaéni veli¢iny

* Regulovana vetinay (vystupni vekinatizeného systému)

« Ridici velicina w (Zadana hodnota nebo vstupni &iek), hodnota aasovy
prabéh této promnné utuje, jakou ma mit hodnotu@sovy piibéh regulované
veliciny.

* Regul&ni odchylka je rozdil mezi Zzadanou hodnotou a @grou vekinou
(zn&i seeplati, tedy vztale = w — ). viz obr. 7.2.

* Akeni velicina, reguléni velicina jedna se o vstupni véhu regulované soustavy
a vystupni veliinu regulatoru. Ozriajeme ji pismenerr.

* Porucha je téz valina, kterd nize pisobit jak na vstupu, tak na vystupu nebo

v libovolném mist regulované soustavy. Ozfigeme ji pismenen, [8].

l (1) = l
w(t) — elt) r(t) A ) u(t)
——{g—> R =X F—> S > X >

Obr. 7.2 Schéma regulace se &mou vazbou [8]

7.2 Rizeni s pouzitim reléového regulétoru

Pro nas tepelfiregulani systém je pouZit tento tyifizeni. Casto se vyskytuji
systémy, u kterych jEizena soustavéizena aknimi zasahy,  kterych akni veli¢cina
nabyva maximalni nebo nulové hodnoty, tedy zasghy rapnuto/vypnuto jedna se o
tak zvané on/off regulatory. V naSemigact se nemizeme uspokojit pouze s on/off
regulatory z dvodu nedokonaléhaizeni, kde by pak vznikala tithd regul&ni
odchylka. Ke sniZzeni reguai odchylky musi byt regulatory vybaveny icitou
hysterezi. U regulace teploty je nutné snizit atagli kmiti snizenim velikosti
hystereze. Spravnénnost je zavisla na velmi mat@asové konstant Jakmile akni
velicina dosdhne hodnoty hysterezéejde relé do stavu zapnuto. Vistedku malé
casové konstanty se prakticky okam&tav regulatoru z#mi na poZzadovanou hodnotu.

32



Tento typ regulace se vyuziva pro mémarané aplikace. Principiethneni
mozné dosahnout nulové regidd odchylky. To znamena, Ze hodnota
charakteristickym zjsobem kmita okolo poZzadované hodnoResenim je snizeni
hystereze a timto #Zgobem jsme schopni maximaleliminovat velikost regutai
odchylky. Teplotni snim#& pipevrené na chladicich plochach zaznamenaji
pozZzadovanou nastavenou teplotu, k této hadeeticte velikost hytereze jakmile ji
dosahnou, Peltiév ¢lanek gechazi do stavu vypnuto a naopak. Peitigianek bude
mé& imalou teplotni diferenci (regdld padsmo nebo oblast regulace). U dvoustavove
regulace dochéazi k vypnuti na horni hranici intervagul&niho pasma a k sepnuti na

spodni hranici, [8].
Riq + P dremmmmmcmmmmc e ecm e e m i a e

II} { |: .I b e . w . i
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Obr. 7.3 Priabéh regulace teploty s vyZzitim dvoustavového regulatao s hysterezi [8]

* 9,,Zzadana hodnota
* 9w — hpredstavuje velikost hystereze

* Rg+ 99 predstavuje maximalniipdanou teplotu

Vyhody dvoustavoveé regulace
» Jednoduchy zjsob regulace,
» softwarow snadnaesitelny.
Nevyhody dvoustavové regulace
» Ve slozitych procesech n¢ils vhodny zisob regulace,

» VEtSi reguléni odchylka.
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7.3 PID regulatory

DalSi typ regulatoru, ktery bychom mohli uplatrét tento regukéni systém je tzv.
PID regulator. Tento typ regulace je n&wSi naproti tomu vysledek regulace jrngjsi
to, ale zalezi na nasich pozadavcich na régulsystém. Postup navrhu je takovy, Ze se
nejdtive provede identifikace soustavy, na zakladentifikace soustavy se navrhuji
(raznymi metodami nap metoda Ziegler — Nichols viz kapitola 7.4) koméyapro dany
regulator. Regulatory PID je moZné pouZzit pro ragul riznych aplikacich. Jako je
regulace motdir, teploty, tlaku, pitoku, rychlosti, sily a dalSich pramnych velin.

. Algoritmus PID regulatoru je mozné pouzit od \nge ATMEL. Diskrétni PID
regulator ma podporu u vSechizani AVR.

Na obrazku 7.4 je odezva na jednotkovy skok, zaljeazasovou zavislost
vystupniho signalu na vstupnim signalu. Ztoho eJyr¢e udava fechodovou
charakteristiku. Déale jsou z obrazku patrnighodové charakteristiky regulaiolP
(proporcionalni), Pl (proporcionalfntegrani), PID (proporcional&integrang-

derivani) a referedni hodnoty s dobou ustaleni jednotlivych regulat¢s].

amplituda

L 1 1 L 1

5 [ T 8 9 10
£as(s)

Obr. 7.4 Odezva na jednotkovy skok P,PIl a PID regaitoru, [8]

Na obrazku 7.3 je uvedeno schéma ieag smyky PID regulatoru. Reguléator
porovnava nagiené hodnotyy s referetini Zddanou hodnotoy,. E je takzvana
regula&ni odchylka (chyba), kterd odpovidd rozdilu meztupei poZadovanou a

vystupni skuténou hodnotou.
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Obr. 7.5 Schéma uzaiené smyky PID regulatoru, [13]

NejlepSim zpgsobem jak najit pozadované parametry PID regulat@u
z matematického modelu.&8inou podrobny matematicky popis neni mozny, rigbo
velmi slozity. Nalezeni pozadovanych parametru RdQulatoru nize bytcasto velmi
narany uokol. Postupuje se ve spauspripadech hledanim koteeho feSeni,
experimentals. Existuje rkolik metod pro lagni PID regulatoru. Nap metodou
Ziegler-Nichols.

7.4 Metoda Ziegler-Nichols

K navrhu regulatoru se hajrpouziva pro svoji jednoduchost a nevyzaduje nijak
hluboké ¥domosti z oblasti teorigizeni dynamickych systédm Tato metoda vyzaduje
meieni na realném objektu, modelu soustavipgdreé simulané ziskana data z modelu
(nap. simulinku)

Predpokladame PID regulator seposem

Fr(p) = Kgr (1 + Ti + Tpp)

1P (7.1) [8]

Princip metody v jednotlivych krocich

» Vytadime integréni a derivani slozku PID regulatoru gF=0 a T =)

» ZvySujeme zesileni proporcionalni slozkyg,Kdokud nedosahneme meze
stability. Hodnota I§, pii kterém v obvodu vznikly netlumené kmity, se nazyv
kritické zesileni a zréd se Kqit. Perioda netlumenych kniise nazyva kriticka
perioda a znd se Tt

» Pokud mame zjighy kritické hodnoty K a Tkit, mizeme dosazenim do vzérc
ztab. 7.1
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Metoda pedpoklada uvedeni regdldho obvodu na mez stability. Soustava pak
kmitd netlumenymi kmity. Takovyto experiment neni bezpénostnich a

technologickych dvodi pro vSechny soustavyipustny. [8]

» Kiritické zesileni Mizeme ii¢it z prechodové charakteristiky
» pouzit model soustavy a kritické parametry zjistitysledki simulace

* pouzit model soustavy a kritické parametr§itwypoctem, [8].

2 1.2K 0 0.0625T2.. 12 + 0.5Tkrsep + 1
Fr(p) = 0.6Kknie(1 + +0.125Tkpip) = kit 0% kritP 2 kricP

Tkrizp Trit P
_ 1.2K ('[].251".1 + 1}2
N Tk'riz P
(7.2) [8]

Dosazenim do rovnice (7.1) ziskaméemposovou funkci g ve tvaru (7.2)
dosazenim do této rovnice jak vidime, regulator abé nuly ™12 = ﬁnt
umistny ve stejném bad Pozn. Nuly ztéto rovnice odpovidaji jmenovatélioly
odpovidajicitateli.

Z toho plyne, Ze regulator byarbyt schopen vyregulovat poruchu.

Typ regulatoru Kg Tr Tp

P Kp = 05K - -

PI Kp =0.45Kprit T = 0.857 kyit -

PD doladime na optimalni hodnotu - Tn = 0.12T ki
PID Kg=0.6Kpmu T =05T: | Tp = 0.125T 404

Tab 7.1 Vzorce pro navrh parametii regulatoru metodou Ziegler-Nichols,[8], [13]

7.5 Shrnuti vlastnosti regulatoni

Volba typu regulatoru zavisi na dané aplikaci. Bhtazeni bok nebo vzork
vyuzivany v lékéstvi ucenych pro transport biologickych matetigdost&i jednoduchy
dvoustavovy regulator. U nanagjSich aplikaci se pouziva PID regulator.

V naSem fpipadt post&i releovy dvoustavovy regulator s hysterezi (7k2yy je
nepongrné jednodussi nez PID regulator, ale na druhou streemid dokonaly reguiai
prabéh. Pro naronéjSi aplikace je vhodné pouzit PID regulator kdeipapkapitole (7.3)
a navrh takového typu regulatoru je nastim kapitole (7.4).

Vykon termoelektrického modulu fé&zen proudem tekoucim modulem.
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8. REALIZACE

Na obrazku 8.1 je znazamm navrZzeny tepelaregulani pripravek pro pesnou
stabilizaci teploty. Teplotni snirda T1 a T2 jsou velice ipsné teplotni sninia
ADT7320 od spolénosti Analog Devices. fipravek je napajen zetsvého spinaného
zdroje v krytu ukeny pro napajeni teni konstruovany pro malé rigipze si¢ nizkého
nagsti (230V) s vystupnimi parametry 12V/8,5A a vykondtOW. Vout pedstavuje
vstupni napti Peterovaclanku. USB slot, fes ktery lze vzdaleén komunikovat ¢i
nastavovat parametry tep&lregula&niho systému, tzn. Zadanou hodnotu teploty pomoci
PC. Dale pak se naipravku nachazi ttatka, kterymi je mozné nastavovat poZzadovanou
teplotu. LCD displej (DEM16217SYH) igdicim obvodem HD44780 firmy Hitachi,

zobrazuje vysledna datadtgna z teplotnich snirsé

Vout (napijeni Peltierova &linku)

T2
Teplotni snima¢ 11\ \ \
USB

nastaveni teploty Q
/ #4dand hodnota 20°C / E
aktualni T1: 20,2°C  aktudlni T2: 20,3°C /7

Obr. 8.1 Zakladni koncepce tepel&regulaéniho systému

Na obrazku 8.2 je znazamo uchyceni reného vzorku s chladicimi plochami.
Meieny vzorek se vklada mezi chladici plochy 1 a doigalochou 2. Chladici plocha 1 a
chladici plocha 2 budou déle oZowana jako studené strany. Jak bylo jiz zmnn

peltieriv ¢lanek je charakteristicky tim, Ze se jedna straamldiza a druha se chladi.
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Rozdil €chto teplot je oznsvan jakoAT a vyjaduje pracovni rozsah (maximalni rozdil
teplot teplé a studené strany). V naSdipart se jedna o peltiév ¢lanek, ktery ma tento
pracovni rozsah rovenT = 67°C. Na chladici ploSe teplé strany, na dluazng&eno
cervenou barvou je odvédo pebyt&né teplo z peltiérov&lanku, aby nedoslo k jeho
destrukcici poSkozeni. Sninta teploty T1 a T2 jsou velicergsné teplotni sninia
(ADT7320). Speciélni chladici plochy Peltierodfanku jsou vytveeny z dobe tepelw
vodivého materialu, &tSinou se jedna o hliniki méd’, které jsou cenav prijatelné.
Hlinik odpovida teplotni vodivostifp20°C hodnat 4 = 229W-m*-K™* V piipads medi je

to hodnotal = 395 W-rit-K™*. Nejlep&im materidlem zidodu tepelné vodivosti by bylo
stiibro s tepelnou vodivosti = 418 W-rit-K™. Pozadavek na dobrou tepelnou vodivost
je pro nas zasadni Aivbdu wrné predané teploty do chladicich ploch. To nam taktéz
zarluje pouziti specialni teplo-vodivé pasty mezi citadi plochami 1 a chladici
plochou teplé strany peltierowdanku, aby systém nebyl zatizen systematickou alnybo
s tudiz ztrét vypovidaci hodnoty. Y je vstupni napajeni Peltierovnku toto napajeni

je privedeno z tepeklirregulaniho gipravku.

[ <> T2 snimaé teploty SEmiac ity !

chladici plocha 2 T1

Meéteny vzorek ==

chladici plocha 1

o Elénell Vot napdieni z pligavka

chladici plocha teple strany peltierova ¢lanku

Obr. 8.2 Pripravek pro uchyceni néfeného vzorku a sniméi teploty T1 a T2

8.1 Napajecicast
Navrh napajeni musi bytfippisoben vSem poZadauk pro dany tepeln
regula@ni systém. Odviji se od maximalni smity vSech dé&ich komponent a
funkénich bloki zaizeni g maximalnim proudovém odhu. Periferie (LCD displej,
FTDI chip, mikrokontrolér, senzory teploty) kladeysoky pozadavek na stabilitu a
spolehlivost zdroje napajenitipravek je napajen zetsivého spinaného zdroje v krytu
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uréeny pro napajeni ¥eni konstruovany pro malé riipze sié nizkého nagti
(230V) s vystupnimi parametry 12V/8,5A a vykonenO\MQ Toto napti je snizeno a
upraveno velice znamym obvodem 7805-STM v proveded220 na hodnotu &t
volta. Dle dopordeni vyrobce je toto zapojeni ofio filtra&nimi a blokovacimi
kondenzatory. Filtrované napajeni je dale pouzitm mevykonové bloky konstrukce.
Peltiefiv ¢lanek je napajen zipodnich 12V.

I3 :
LT | _'_\
o TEOAT
[ e ] i .. < 2
" Eh
¥l

100 100N

GO

Obr. 8.3 Schéma zapojeni 7805-STM

8.2 Blokové schéma z#éizeni

Systém pro jesnou stabilizaci teploty je sloZzen &alika diléich casti
vykonavajicich rozdilné funkce. Zakladnim a régditéjSi sowasti je mikrokontrolér
ATmegal®6, ktery provadizeni vSech operaci a funkci celéhtstroje podle pedem
stanoveného programu. Zzeni mize byt ovladané na délku priednictvim
obsluzného PC, nebo v klasickém manualnim ovlagénile poZzadawkobsluhy a typu
aplikace. Pozadovana funkce provozni aplikace isgpisobuje Upravou obsluzného
programu. K dalkovému ovladani pomoci PC kam jsata dransportovana, je vyuZzita
sériova sbrnice USB, kde pak fitze dochazet k dalSimu zpracovani uzivatelskych dat.
K zobrazovani dat v manualnim rezimu slouzi LCDpldis Stabilizator nagii upravuje
hodnotu nagti z 12V na 5V.
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Teplotni éidlo

DISPLAY  |B

Napajeci éast

l S | EXTERNI
Teplotni &idlo " STABILIZATOR =
A0 S ZDROJ

: +] ATmega 16 16 AU

FTDI chip [

Obr. 8.4 Blokové schéma zzeni

8.3 Programové a obvodovéesSeni tepeld-regulaéniho systému

Pro kresleni schémat tepe&lregul&niho systému i navrh DPS byl pouZzit navrhovy
systém EAGLE Layout Editor (verze: 5.10.0 pro Windo— Light Edition, jen pro
neziskové a zkusSebnicély, CadSoft, <www.cadsoft.de> ). Nazev Eagle jeozén
z uvodnich pismen pochazejici vpdniho nazvu Easily Applicable Graphical Layout
Editor. Zapojeni jednotlivych sdastek a obvai se f#idi dle navrhovych pravidel a
doporieni vyrobd@, aby byla zaréena celkova pozadovana fumost vSech saidsti

meticiho systému. Program obsahujezékladni moduly:

» Editor schémat
» Editor spoij

* Autorouter
Pro navrh systému byl zvolen tento program vzhle#igeiho gednostem v oblasti

uzivatelského rozhrani, dostupnosti kvalitnich wugsich formai technické

dokumentace.
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Software
Pro vyvoj aplikaci Ize pouzit négnéjSi vyvojova prostedi, iznych vyrobé v naSem
piipadt se jedna o AVR studio.

* AVR studio — volg dostupné integrované vyvojové piesti (obsahuje

kompilator assembleru, simulator, debugger, prognatic).

Hardware
Pro zapis dat do paith Atmegal6 slouzi programéator JTAG AVR-USB v2.ui&n pro
lackni a programovani mikrokontrotér z rodiny AVR je 100% kompatibilni
s originalnim JTAG rozhranim spdéteosti ATMEL. Kompatibilni s AVR Studiem

obsahuje jumper, kterymie byt zaji&no napajeniimo z USB obsluzného piace.

8.3.1Schéma zapojeni

K realizaci stavby prototypu &ficiho systému bylo nutné vytiio celkové
obvodové schéma. Jak jiz bylo zréo, vytvaeni schématu probihalo v programu
Eagle. Nejdive bylo nutné vytviit knihovny specifickych saiastek, které nebyly
souwasti standardnich knihoven. Vykemé knihovny satastek jsou k dispozici na
piilozeném CD-ROM. Zapojeni jednotlivych komponent zajiS€no dle doporteni
vyrobai, aby byla zaréena plna funknost a splény spravné pracovni podminky.

8.3.2Deska plosnych spaj

Hlavni deska reguémiho systému i desky plosnych sjpgyo teplotni snim#& jsou
vzhledem k poZzadavkn na rychlou a snadnou vyrobu navrZzeny jako jedanst
s kladenym @razem na dostupné vyrobni technologie. Vi desky ploSnych sppj

probihalo taktéz v programu Eagle.
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8.3.30bsluha periferii mikrokontroléru

Pro obsluhu periferii byly vytdeny samostatné zdrojové soubory, aby byla
zajiSena skladebnost programu. Funkce, které jswotd modutim poskytovany, jsou

vyuZzity i v ostatnich zdrojovych souborech.

8.3.3.1 Obsluha univerzalni sériové&hice USB

Funkce pro obsluhu univerzalni sériov&rsice jsou obsaZzeny v souboru pod
nazvem UART.c a jeho hlatkovém souboru UART.h. Implementace je zaloZena na
navrhu dany vyrobcem mikrokontroléru. Funkce promkaikaci je pojmenovana
USARTO.

Inicializace USART
Pro inicializaci USARTO slouZzi funkce USARTO_Inib&udrate ). Nachazi se zde,
nastaveni portu v nasSen¥ipad se jedna o COM4, ipnosové rychlosti (115200)

S parametry fenosu (8 datovych liif jeden stopbit, bez paritniho bitu).

PFijem dat
Pro c¢teni dat z fjimaciho bufferu je zajisho volanim funkce
USARTO_Receive(). Tato funkce vraci nejstar$ijafy byte z gijimaciho bufferu.
Prijem dat je oSétn asynchrorh v preruSeni, které reaguje nd&ijpm nového byte,
vektor geruseni USART_Rx_vect.

Odeslani dat

Pro odeslani dat slouzi funkce USARTO_Transmit(jdatastupnim parametrem
predava jeden byte &eny k odeslani. Usart_Transmit(data) zapisuje Hatdeslani do
kruhového bufferu. Data z kruhového bufferu jsotépodesilana vyvolanimigruseni.
PreruSeni reaguje na vyprazan odesilaciho bufferu (vektorgruseni, USARTO Data
Register Empty).

Zajisténi Integrity pfijatych dat
K ovéreni, zda byla data spravprijata, slouzi funkce DatalnReceiveBuffer(). Tato
funkce kontroluje v pijimacim kruhovém bufferu, jestli se zde nenach#@faka data.

Jestlize se zde nachazi data, pak vrati logickabndto ,,1“(true). Paklize vrati logickou
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,0“ (false) v @ijimacim kruhovém bufferu se nenachazi zadna dkaiakrétni zdrojovy
kod viz @iloha .

8.3.3.20bsluha LCD displeje

Programovantidici aplikace probiha ve vySSim programovacimgazy. Pro LCD
displej byly vytvdeny samostatné zdrojové soubory Icd.c. Pro komenikaLCD
displejem je vyuzita knihovna lcd.h.rd®l z&atkem pipojeni k mikrokontroléru si

musime provést zakladni inicializaci displeje, aMdatovou komunikaci.

Inicializace displeje
Pro inicializaci LCD displeje slouzi funkce lcd tithiCD DISP_ON). Zde se
nastavuje typ komunikace. Nastavi s&qiobiti datové komunikace se grem psani
znali, posuntadku, pozici kurzoru a blikani kurzoru. Po tétociaiizaci je displej
piipraven ke komunikaci. V naSem zapojeni je komurekaealizovana v rezimu

Ctyibitovém.

Smazani obsahu displeje

Pro smazani obsahu displeje slouzi funkce lcd r€jrsc

Pozice kurzoru

Nastaveni pozice kurzoru ve &m osy x a y se odehrava po zavolani funkce
lcd_gotoxy().

Zobrazeni znaku na displeji
K zobrazeni znaku na displeji slouzi funkce lcdcputk vypisuretézce znak na
mis€ kurzoru slouzi funkce lcd_putc(buffer). Formatoyarstupu a vystupu umaaje
vykonavat pevod mezi vnitnim tvarem a znakovou reprezentaci (ASCI) tvaro.tento
Ucel slouzi pikaz sprintf pomoci tohotoifkazu je vypisovan text na LCD displej.

Konkrétni zdrojovy kéd viz fsloha .
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Obr. 8.8 Schéma zapojeni ATmegal6 a LCD displeje

8.3.3.3 Obsluha teplotnich sninda

Teplotni snim&e vyuZivaji sériového periferniho rozhrani, SPLENANI teplot
z teplotnich snim# probiha v pitbézném étecim modu kazdych 240m€teni teplot
snima&ua T1 a T2 jefeSeno nastavenim ChipSelectu (CS). CS pro snirbhge vyveden
na port PB4 programové nastaveni CS je forRORTB &= ~(1 << PB4) podolsmro
snim& T2 na port BP3 je toto nastaveni PORTB &= ~(1 B3Pviz. gislusny zdrojovy
kod. Pro snimée teploty byly vytvéeny zdrojové soubory SP1_Master.c Pro komunikaci
se snimai teploty je vyuZzita knihovna SPI_Master.h.

Inicializace teplotnich snimacu
Pro inicializaci teplotnich snimya slouzi funkce Init_Master (); Zde se nastavuje
typ komunikace v naSen¥ipact master méd. Nastavi se jednotlivé vystupy pfenps
dat pomoci vystupu MOSI na portu PB5, déle pakavasti synchronizaich pulzu SCK
na portu PB7 a ChipSeléc€S1 na PB4 a CS2 na PB3.
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PFijem dat z teplotnich snimacu
Pro gijem dat z teplotnich snirdd je vyuzita funkce Master_Send. Hodnoty
teploty se ukladaji do kruhového bufferu. Hodnaotpy vyitany z SPDR SPI data
register, ktery je wen pro zpis &teni. Pro teplotni snimia.1 jsou data rozlena na
datal csl a data2_cs2, ktera jsou nasleditena vysledna hodnotachto dat je diena
16. Tento pepaet je pozadovanip 13bitovém teplotnim datovém formatu. Hodnota
téchto dat vyjaduje vystupni teplotni hodnotu ve stupnich Celstar&je pak odeslana

prostednictvim mikrokontroléru a dale zobrazovana naldjs
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Obr. 8.9 Schématické zapojeni konektar pro teplotni snimate

8.4 Spinani tranzistoru IRF2807

Ke spinani on/off regulatoru s hysterezi stavu atggmypnuto slouzi unipolarni
tranzistor. Jedna se o MOSFET (unipolarni traneistaolovanym hradlem). Sklada se
s polovodéa typu N a P. Rnos naboje je uskutiiovan pouze majoritnimi nositeli.
PoZadavky na dany tranzistor jsou nasledujici. hlapoZzadavek je z hlediska
maximalniho ztratového vykonu, maximalniho protékhp proudu tranzistorem. Nami
vybrany tranzistor IRF2807 ma nasleduijici vlastinost

* maximalni spinaci proud az do 82A p = 25°C
* Pp= maximalni ztratovy vykon 230W
Ma velikou vyhodu také vtom, Ze se miépaltiva oproti bipolarnim tranzistom

podminkou je, ale také to Ze musi byt obybuzeny.
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K buzeni tranzistoru slouzi ogten, budé MOSFET nebo IGBT tranzistorTLP250
od spolénosti Toshiba. Tato soastka také slouzi k odiéni vykonovych prvi

z hlediska ruSeni. P+, P fgolstavuji vystupni svorky Peltieroviganku.

+12V ®
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P2 Py Re 2 g oA o
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¥z 7 Lo A a2
EAY99
|_—l R IRF840 |
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Obr. 8.10 Schéma zapojeni optilenu TLP250

8.5 Dalkové ovladani s vyuzitim Matlabu

Mikrokontrolér ATmegal6 je schopen komunikovat s B@moci sériového
rozhrani pes USART (Univesal Synchronous Asynchronous Receilansmitterd.
V dnesni dob nejsou vSechny PC vybaveny sériovym portem (COM¥Eenim je
nahrada tohoto portu za mnohem reaiSi USB (Universal Serial Bus), kterym jsou
v dnesni dob jiz vSechny PC vybaveny. Mikrokontrolér ATmegalitn jtaké neni
vybaven, Ize vSak vyuzit specialniho integrovanéhwodu FTDI (Future Technology

Devices International Ltd.).
8.5.1FTDI (Future Technology Devices International)

Integrovany obvod FTDI slouzi kKevodu dat z USART na USB diky tomu se
piipojené zéizeni ges USB jevi na str&PC jako virtualni COM port. FTDI disponuje
pirenosovou rychlosti 300Bd az 3MBd, také obsahujewydvaci pait’. FTDI chip
umoziuje i komunikaci pes rozhrani RS232. Napajeci sapnize byt jak 5V tak 3,3V.
Nami pouzivana varianta ma ozeai FT232RL.
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Obr. 8.11 Schéma zapojeni FTDI chipu

8.5.2Popis programu pro komunikaci

Pro softwarovouiast v PC bylo vybrano prasdi Matlab. Ovladani pozadované
aplikace je naprogramovano pod nazvem interruptifamcsource.m. Komunikace
prochazi v jednotlivych krocich. V Gvodésti se definuje port, ze kterého budou data
piijimana. To se provaditixazem serial.

s=serial( 'COM4', 'BaudRate' ,115200, 'Parity’ , 'none' , 'DataBits’ ,8, 'StopBi
ts' ,1, 'Terminator' )

V prvnim parametru se definuje virtuélni port, Bem pipade COM4, skrze ktery
je zdizeni gipojeno. Tento port zjistime v osobnim PC ve spr&atizeni. Druhy
parametr BaudRate udavaeposovou rychlost 115200Bd.i€fim parametrem se
nastavuje parita nasledujicimgad datovych bit a stopbit. Poslednim parametrem je
Terminator, ktery slouzi k zakdavani znali, prazdné apostrofiikaji mikrokontroléru,

R4 Vo 7

Ze uz nenasleduji Zadné data nebo tzéenformace.

fopen(s); %otevreni serioveho portu

%hlavni smycka programu bezi dokud uzivatel nestisk ne tlacitko stop
while (get(handles.start_pushbutton, '‘UserData’ ) ==1)
fprintf(s, 1) %odeslani prikazu pro vycteni merenych teplot
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pause(0.5); %casove zpozdeni pul sekundy
teplota=fread(s,4); %nacteni 4B z bufferu serioveho portu

%prepocet zmerenych dat snimacel na hodnotu ve oC
teplotaFloat=(teplota(1)*256)+teplota(2);
teplotaFloat=teplotaFloat/16;

data(i)=teplotaFloat; %ulozeni teploty do vektoru pro vykresleni
casoveho prubehu teplotyl
set(handles.t1_text, 'String' ,num2str(teplotaFloat)); %vypsani

teplotyl v textovem poli GUI

%data ze snimace?2 se zpracuji obdobne jako u snimac el
teplotaFloat=(teplota(3)*256)+teplota(4);

teplotaFloat=teplotaFloat/16;

data2(i)=teplotaFloat;

set(handles.t2_text, 'String' ,num2str(teplotaFloat));

%vygeneruje se casova osa pro vykresleni grafickych prubehu od zacatku
aktualniho mereni

i=i+1;

cas=0:0.5:((i-2)/2);

%vykresleni casovych prubehu teploty pro oba snimac e a nastaveni
rozsahu osy y

plot (cas, data);

axis([-Inf Inf 9 35])

hold on
plot (cas, data2, ™)
if (get(handles.tempp, ‘UserData’ ) ==1) %pokud bylo stisknuto
tlacitko pro zvyseni teploty
set(handles.tempp, '‘UserData’ ,0); %vynuluje se promenna pro
detekci stisknuti tlacitka
fprintf(s, P ) %seriovym portem se
odesle prikaz pro zvyseni pozadovane teploty o ctvr toC
end
if (get(handles.tempm, '‘UserData’ ) ==1) %tlacitko pro snizeni
pozadovane teploty se obsluhuje obdobne jako tlacit ko pro zvyseni
set(handles.tempm, ‘UserData’ ,0);
fprintf(s, ‘m');
end
end
fclose(s); %zavreni serioveho portu po stisknuti tlacitka st op

guidata(hObject, handles);

Pro vytvaeni vzhledu aplikace k ovladani systému bylo paugiafické rozhrani
GUI (graphical user interface). V tomto rozhranin®zné utvéit si snadno vzhled

aplikace a definovat ttétka, roletové menu, grafy atd.
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Na obrazku 8.12 je zndza@m princip ovladani systému z priedi Matlab. Teplota
1 predstavuje rfenou aktualni hodnotu teploty z teplotniho srienapodni chladici
plochy. Ri stisku tla&itka se hodnota teploty inkrementuje o 0,25°C. O&pl2
piedstavuje rfenou aktualni hodnotu teploty z teplotniho srienlaorni chladici plochy.
Tlagitko temp + slouzi k zvySovani poZzadované teplatypak temp — k jejimu snizZeni.
Déle jsou zde implementovany dalSi¢diacitka start a stop, které slouzi k zastaveni
samotné aplikace. Na tomto obrazku je patrné vyoegmi (ustaleni) teploty Peltierova

¢lanku resp. teploty chladicich ploch mezi nimi¥iezen néfeny vzorek.

F interruptFunction_source - @8 | - i L ﬂﬁ-"
35 T T T T T T
‘ temp +
‘ temp - |
30 _
teplota 1
16875 2 .
teplota 2

17

20 =

Obr. 8.12 Dalkové ovladani tepel&regula¢niho systému z Matlabu
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8.6 Mechanickeé a konstruléni usparadani

Na obrazku 8.13 je zobrazeno konstmikuspdadani osazenych sgastek na DPS.

Obr. 8.13 Procesorova deska zajf$ijici ridici funkce

Na obrazku 8.14 je znadz@mo neteni teploty chladicich ploch, mezi které se
vklada ngreny vzorek. Teplota spodni chladici plochy a teplothni chladici plochy je
meérena pomoci digitalnich teplotnich snithaADT7320. Pod chladicimi plochami se
nachazi Peltiév c¢lanek na strah Zebrovitého chlade odvadi teplo z teplé strany
Peltierovaclanku a studenou stranou jéedavano teplo chladicim plocham na kterych
jsou osazeny snimia teploty. Mezi Peltierovy¢lankem a chladicimi plochami na teplé i
studené stranje pouzito teplovodivé, aby dochazelo k co nejrimangtratam a &né
piredané hodnoty do chladicich ploch.

51



snimac teploty T2

snimac teploty T1

Obr. 8.14 chladici plochy, peltiefiv ¢lanek, digitélni teplotni snimae

Na obrazku 8.15 je zobrazen vysledny prototyiciho systému, ktery slouZzi pro
piesnou stabilizaci teplotnich vzdrk Slot USB vpedu c¢elniho panelu slouzi pro
dalkovou komunikaci mezi osobnim PC. Na panelu @DLdisplej, zde se zobrazuji
vysledné hodnoty teploty teplotnich snitinaDale se zde pomoci didek nastavuje
velikost pozadované hodnoty teploty. Nealnim panelu je vystup LED diody, ktera
signalizuje kdy je peltiév ¢lanek aktivni a kdy ne. Uvifipristrojové krabice se nachazi
spinany zdroj v krytu @eny pro napajeni konstrékich zaizeni pro malé napi ze si¢
nizkého nagti (230V) s vystupnimi parametry 12V/8,5A a vykond@OW. Vystupem

Z pristrojové krabice je napajeni Peltieraanku a vstup teplotnich snigia

Obr. 8.15 meérici pripravek s termoelektrickym modulem
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9. ZAVER

Pred samotnym navrherfeSeni jsem se musel seznamit s funkci jednotlivych
komponent z#zeni jako je Peltigv clanek, LCD displej, teplotni senzory,
mikrokontrolérytady AVR spolénosti ATMEL. S problematikou regulatojsem ngl
n¢jakou zkuSenost zipdchoziho studia. Vifpadt Peltierovaclanku jsem se musel
seznamit s posiné rozsahlou dokumentaci. St&jmomu bylo s mikrokontroléryady
AVR spole&nosti ATMEL. V tomto gipact jsem zvolilteSeni v podabmikrokontroléru
ATmegal6. Dale jsem se podr@bseznamil se senzory teploty. Vybral jsem si digita
snim& ADT7320 protoZe oproti pouziti analogového teplotn snimée podstaté
zjednoduSuje navrh #aeni. Neni pdtba navrhovat obvody pro Upravu signalu
z analogového snima. Zobrazovaci jednotka je fema LCD displejem
(DEM16217SYH) gidicim obvodem HD44780 firmy Hitachi, pomoci ktepéhudou
vysledna data z teplotnich snithazobrazovana. V této praci byéta byt teoreticky
vyswtlena \&tSina ditich komponent, ze kterych se ma skladat mnou vgtwptepels-
regula&ni systém proiesnou stabilizaci teploty.

Vysledkem praktickécasti je zkonstruovany tepehmegul&ni systém, ktery
umoziuje s minimalni chybou nastavovat, udrZzovat i mmonat teplotu zkoumaného
vzorku. V této praci jsem realizoval autonafhrgracujici procesorerfizenou jednotku.
Tato jednotka umaiuje fizeni z osobniho @itace prostednictvim skbrnice USB,

k tomuto @elu je zde vyuzito rozhrani USART a tzv. FTDI chipatery na strat PC
vytvéri virtualni COM port. K jednotce je moznéigojit dva tepelné senzory. Tepéin
regula&ni systém dale splije zadané pozadavky a tdepnost do 0,3°C, aby byla
regulace opravdu&vna je teba zakomponovat alespeentilator k chladii teplé strany
z divodu velké setrvanosti chladte. V budoucnu bude tento tep&lregulani systém
vybaven vodou chlazenym chladm. Z&izeni je uzpsobeno k lokalnimu i dalkovému
ovladani a zobrazovani nastavenyché&emych teplot na displeji.

Jadrem celého systému je mikrokontrotddy AVR ATmegal6 spodmosti
Atmel, do kterého je nahran obsluzny program. Fumkgulatoru plni dvoustavovy
regulator s hysterezi, ktery nam zane pesnost do 0,3°C. V budoucnu vSak tato
piesnost Mze byt jest vétSi z&azenim PID regulatoru, kde navrh takovéhoto typu

regulétoru je popsan v kapitole 7.3.
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K zobrazeni pibéht, nastavovani Zzadanych hodnot a zobrazova&iemych
teplot na strah PC v prostdi Matlab je vytveena graficka aplikace tvena v

grafickém rozhrani GUI, které je stasti Matlabu.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
A/D
ALU
AVR
EEPROM
FTDI
GND
HMI
1°C
I/O
ISP
JTAG
kB
LED
MCU
Nibble
PC
PSD
PWM
RAM
RTC
SPI
TQFP
USB
UART
VCC

Popis

analog/digital
Arithmetic logic unit
Augmented Virtual Reality

Electrically Erasable Programmable Reaty-®t@mory
Future Technology Device International
Ground

Human-Machine Interface
Inter-Integrated Circuit

Input/Output

In System Programable

Join Test Action Group

kilobajt

Liquid crystal display

Multipoint Control Unit

1nibble = 4bity

personal komputer
Proportional-Sumation-Differetiation
Pulse-width modulation

Random Access Memory

Real-time clock

Serial Peripheral Interface

thin quad flat pack

Universal Serial Bus

Universal asynchronous receiver/transmitter

Common-collector voltage
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PRILOHA | — UKAZKA ZDROJOVEHO
V MIKROKONTROLERU ATMEGAL16

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "lcd.h"

#include "SPI_master.h"
#include "UART.h"

KODU, KTERY JE NAHRAN

#define CS1 /Ipovoleni komunikace se snimacem 1
#define CS2 /Ipovoleni komunikace se snimacem 2

/lfunkce pro bliknuti LED1
void blik(  void ){

int i=0;

PORTC |= (1 << PC1);

for (i=0;i<32000;i++) asm volatile ("nop™::);
PORTC &= ~(1 << PC1);

for (i=0;i<32000;i++) asm volatile ("nop™::);
}

/lfunkce pro bliknuti LED2
void blik2 (void ){

int i=0;

PORTC |= (1 << PCO0);

for (i=0;i<32000;i++) asm volatile ("nop™::);
PORTC &= ~(1 << PCO0);

for (i=0;i<32000;i++) asm volatile ("nop":2);
}

int main( void )

{

/l[promenne pro komunikaci se snimaceml
char data0_csl=1;

char datal csl=2;

char data2_csl=3;

/Ipromenne pro komunikaci se snimacemz2
char data0_cs2=1;
char datal cs2=2;
char data2 cs2=3;

char data; /I[pomocna promenna pro odesilani dat do PC
char prikaz; /[pomocna promenna pro nacteni prikazu prijateho z PC

/lpromenne pro odeslani merenych teplot do PC
short teplotaPC1 = 0;
short teplotaPC2 = 0;

float teplota_poz=22, t1=0, t2=0, pomT, hystereze=0.25; /lpromenne s

nastavenou, merenymi teplotami a hystereze

char retezec[6]; /l[pomocna promenna pro prevod float cisla na

retezec
char retezec2[6];
int i /I[pomocna promenna pro zpozdovaci cykly
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DDRC |= (1 << PCO);
/IDDRC |= (0 << PC1);
/IDDRC &=~ (1 << PC1);

IIvystup - LED
[Ivystup - LED

DDRD &=~(1 << PD3);
PORTD |= (1 << PD3);

/Ivstup - tlacitko
[/laktivuje vnitrni pull-up R

DDRD &=~(1 << PD4);
PORTD |= (1 << PD4);

/Ivstup - tlacitko
/laktivuje vnitrni pull-up R

PORTC |= (1 << PC1); /laktivuje vnitrni pull-up R

Init_Master ();
DDRB |= (1 << PBO0);

PORTB |= (1 << PB4);

/linicializace SPI
[IPWM

/ICS pro snimac

PORTB |= (1 <<PB3 ); //CS pro snimac

retezec[0]=0xAB;

/linicializace seriove komunikace s PC
USARTO_Init( 115200 );
/linicializace LCD se skrytym kurzorem
lcd_init(LCD_DISP_ON);

/Iglobalni povoleni preruseni
sei();

/lvymaze LCD
lcd_clrscr();

/lkonfigurace snimacel
PORTB &= ~(1 << PB4);
for (i=0;i<1000;i++)
SPDR = 0x54;

while ((SPSR & (1<<SPIF)));
data0_cs1=SPDR,;

asm volatile

for (i=0;i<1000;i++) asm volatile
PORTB |= (1 << PB4);

/lkonfigurace snimace?2

for (i=0;i<1000;i++) asm volatile
PORTB &= ~(1 << PB3);

for (i=0;i<1000;i++) asm volatile

SPDR = 0x54;

while (1(SPSR & (1<<SPIF)));
data0_cs2=SPDR,;

for (i=0;i<1000;i++)
PORTB |= (1 << PB3);

asm volatile
for (;;)
{

for (i=0;i<6;i++) retezec[i]=0;
sprintf(retezec,
na retezec

" %.2f", teplota_poz);

("nop":2);
/I send Character
/I wait until Char is sent

("nop™:);

("nop":2);

("nop™::);

/I send Character

// wait until Char is sent

("nop":2);

/Ismazani pomocne promenne

/Iprevede pozadovanou teplotu

59



Icd_gotoxy(8,0); /Inastavi kurzor LCD na 1.
radek, 9.sloupec
lcd_puts(retezec); /Ivypise nastavenou teplotu

#ifdef CS1 /Ispodni snimac
data0_cs1=0;
datal cs1=0;
data2_cs1=0;

/Ivycteni teploty ze snimace 1 ve forme 2B

PORTB &= ~(1 << PB4); /ICS1
for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop":2);
SPDR = 0x00; /I send Character
while (/(SPSR & (1<<SPIF))); /I wait until Char is sent
datal cs1=SPDR;
SPDR = 0x00; /I send Character
while (/(SPSR & (1<<SPIF))); /I wait until Char is sent
data2_cs1=SPDR;
for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop":2);
PORTB |= (1 << PB4);
blik2();

/Iprevod 2B teploty ze snimace na hodnotu ve oC
t1=0;
teplotaPC1=0;
teplotaPC1 = datal_cs1<<5;
teplotaPC1=teplotaPC1 & Ox1FFF;
data2_csl=data2 csl & OxFS8;
teplotaPC1 +=(data2_cs1>>3);
tl1=teplotaPC1,;
t1=t1/16;

pomT=t1; /lulozeni teploty ze spodniho snimace do pomocne
promenne pro regulator

/Ivypise teplotul na LCD 1. radek 1. sloupec
lcd_gotoxy(0,0);

for (i=0;i<6;i++) retezec]i]=0;
sprintf(retezec, " %.2f", t1);
Icd_puts(retezec);

#endif
blik2();
/lobsluha druheho snimace identicka se snimacem 1
#ifdef CS2 /lhorni snimac
data0_cs2=0;
datal cs2=0;
data2_cs2=0;
PORTB &= ~(1 << PB3); /ICS2
for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop™::);
SPDR = 0x00; /I send Character
while  (I(SPSR & (1<<SPIF))); /I wait until Char is sent

datal cs2=SPDR;
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SPDR = 0x00; /I send Character

while  (/(SPSR & (1<<SPIF))); /I wait until Char is sent
data2_cs2=SPDR;

for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop™::);
PORTB |= (1 << PB3);
blik2();

teplotaPC2=0;

teplotaPC2 = datal_cs2<<5;
teplotaPC2= teplotaPC2 & Ox1FFF;
data2_cs2=data2_cs2 & OxFS8;
teplotaPC2 +=(data2_cs2>>3);
t2=teplotaPC2;

t2=t2/16;

lcd_gotoxy(0,1);

for (i=0;i<6;i++) retezec2[i]=0;
sprintf(retezec2, "%.2f", t2);
lcd_puts(retezec?2);

#endif

/Iregulator
if (pomT> teplota_poz) PORTB |= (1 << PBO0);
if (pomT< (teplota_poz + hystereze)) @ PORTB &= ~( 1 << PBO);

/lobsluha komunikace s PC
if (DatalnReceiveBuffer()) /lpokud je z pc prijat prikaz, nacte se do
promenne prikaz

prikaz= USARTO_Receive();

}
if (prikaz=="p"){ /lprikaz pro zvyseni pozadovane teploty
prikaz=0;
asm volatile ("nop™::);
teplota_poz+=0.25;
if (prikaz=="m") /Iprikaz pro snizeni pozadovane teploty
{
prikaz=0;

asm volatile ("nop™::);
teplota_poz-=0.25;
}

if (prikaz=="1") { /lprikaz pro vycteni merenych teplot do PC

/Inejprve se odesle vyznamnejsi byte teplotyl
data=teplotaPC1>>8;
USARTO_Transmit(data);

/[potom mene vyznamny byte teplotyl
data=teplotaPC1 & OxFF;
USARTO_Transmit(data);

/lodeslani vyznamnejsiho byte teploty?2
data=teplotaPC2>>8;
USARTO_Transmit(data);
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/lodeslani mene vyznamneho byte teploty2
data=teplotaPC2 & OxFF;
USARTO_Transmit(data);

}
if ((PIND & (1 << PD3))==0) /lobsluha tlacitkal pro zvyseni
pozadovane teploty
{
teplota_poz+=0.25; /lzvyseni pozadovane teploty
for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop™:3); /lochranne
zpozdeni
}
if ((PIND & (1 << PDA4))==0) /lobsluha tlacitka pro snizeni
pozadovane teploty
{
teplota_poz-=0.25; /Isnizeni pozadovane teploty
for (i=0;i<1000;i++) asm volatile ("nop":3); /lochranne
zpozdeni
}

}  //konec for(;;)

} /lkonec main
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PRILOHA Ill — VZHLED ZARIZENI

Zidana hodnota
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