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Abstrakt : 

Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat mikroprocesorem řízený 

regulátor teploty, který bude ovládán pomocí PC, nebo přímo ze  svého ovládacího 

panelu. Regulátor by měl sloužit pro regulaci teploty například v místnostech, nebo 

v pecích, kde se využívá pro výrobu tepla energie elektrická. Tento regulátor je 

schopen měřit teplotu prostřednictvím připojených senzorů teploty a to termistoru 

PT100 a termočlánku typu K a regulovat teplotu  pomocí topného tělesa připojeného 

na  výkonovou výstupní část regulátoru. V práci je rozebrána problematika měření 

teploty pomocí termočlánků a termistorů, dále jsou uvedeny způsoby řízení a spínání 

střídavého elektrického napětí pro ovládání.Dále se práce zabývá návrhem PSD 

regulátoru s jeho následnou realizací. Regulátor je dále testován na 

Mikrokondenzační vysoušecí peci vyvinuté pro výzkum UTB ve Zlíně.   
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Abstract : 

The aim of the work was to design and carry out a microprocessor driven 

temperature controller which will be operated by PC or immediately by its own 

control panel. The controller should serve, for example, as a regulation of 

temperatures in rooms, in ovens where electrical energy is used for heat production. 

This controller is able to measure temperature through connected temperature 

sensors, which means a thermistor PT1000 and a thermocouple type K, and to 

regulate temperature by the help of a heating body connected to the power output 

part of the controller.In this piece of work there is an issue of temperature measuring 

by the help of thermocouples and  thermistors analysed, there are also mentioned the 

means of controlling and switching of alternating electrical tension for power 

operating and analysis of an issue of device connection and communication by the 

help of RS232 interface and USB with PC. The work also deals with a design of PSD 

controller with its subsequent realisation. The controller is tested on a micro-

condensational siccative oven developed for the UTB research in Zlín. 

Key words: Temperature measuring,  temperature control, PT100, thermocouple, 

PSD controller 
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1. ÚVOD 

Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat mikroprocesorem řízený 

regulátor teploty, který bude ovládán pomocí PC, nebo přímo ze  svého ovládacího 

panelu. Regulátor by měl sloužit pro regulaci teploty například v místnostech, nebo 

v pecích, kde se využívá pro výrobu tepla energie elektrická. Tento regulátor je 

schopen měřit teplotu prostřednictvím připojených senzorů teploty a to termistoru 

PT100 a termočlánku typu K a regulovat teplotu  pomocí topného tělesa připojeného 

na  výkonovou výstupní část regulátoru.  

 

V práci je rozebrána problematika měření teploty pomocí termočlánků a termistorů, 

dále jsou uvedeny způsoby řízení a spínání střídavého elektrického napětí pro 

ovládání výkonu a také rozebrána problematika připojení a komunikace zařízení 

pomocí rozhraní RS232 a USB s PC. Celé zařízení je rozděleno do třech 

samostatných funkčních modulů: Měřící modul, Mikroprocesorový modul a 

Ovládací modul. V práci jsou dále popsána schémata zapojení všech modulů 

regulátoru a rozebrán návrh a realizace desek plošných spojů, jejich osazení 

elektronickými součástkami, oživení zapojení a naprogramování mikroprocesoru. 

Je zde rozebrána tématika návrhu PID a PSD regulátoru s jeho následnou realizací. 

Regulátor je dále testován na Mikrokondenzační vysoušecí peci vyvinuté pro 

výzkum UTB ve Zlíně. 
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2. PŘEHLED MIKROPROCESOROVÝCH 

REGULÁTOR Ů TEPLOTY 

V současné době, je nepřeberné množství mikroprocesorových regulátorů 

teploty, sloužící pro řízení teploty různých látek a různých prostorů. 

2.1 PŘEHLED ZÁKLADNÍCH REGULÁTOR Ů TEPLOTY 

Existuje celá řada regulátorů pro regulování teploty různých prostor, jako jsou 

například plyny a kapaliny. V našem případě se však budeme zabývat regulátory 

teploty plynů. Námi navrhovaný regulátor by měl sloužit pro regulování teploty 

různých prostor proto zúžíme naše zaměření na pokojové regulátory teploty.   

Pokojové regulátory teploty 

Pro udržování požadované teploty v místnosti se nejčastěji 

využívají tzv. pokojové regulátory (nebo také prostorové 

termostaty). Pokojový regulátor snímá teplotu v místnosti a podle 

ní zapíná nebo vypíná zdroj tepla. 

Pokojové regulátory jsou většinou univerzální a mohou ovládat 

např. plynové, olejové nebo elektrické kotle. Nejjednodušší jsou 

mechanické pokojové termostaty, které umožňují pouze udržovat 

stálou nastavenou teplotu. Nejběžnější jsou ale elektronické 

programovatelné termostaty s denním nebo týdenním programem a 

možností nastavení několika teplot v průběhu dne. Někteří výrobci 

nabízejí také bezdrátové provedení pokojových termostatů, které 

nevyžaduje propojení termostatu se zdrojem tepla a lze je přenášet 

na různá místa. 
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3. VSTUPNÍ ČÁST – SNÍMAČ TEPLOTY 

Regulátor teploty je schopen měřit teplotu pomocí dvou teplotních čidel a to 

platinovým odporovým čidlem PRTD PT100 a termočlánkem typu K. Může být 

zapojeno jedno, nebo obě čidla zároveň.  

3.1 OBECNÉ ROZDĚLENÍ SNÍMA ČŮ TEPLOTY 

V současné době je na trhu spousta teplotních snímačů pracujících na různých 

fyzikálních principech. Můžeme snímače dělit například podle výstupního signálu: 

 

• Analogové 

Odporový teplotní snímač 

Křemíkový teplotní snímač 

Termistor 

Termoelektrický článek 

 

• Digitální 

Převodník teploty na binární číslo 

 

• Mechanické 

Bimetalový pásek 

 

V našem případě se budeme věnovat odporovým teplotním snímačům a 

termoelektrickým článkům. 

  

3.1.1 Termoelekrtický článek (Termočlánek) 

Termočlánky patří mezi jedny z nejpoužívanějších snímačů teploty, 

pracujících ve velkém rozsahu teplot. Pracují na principu termoelektrického jevu, 

kdy se převádí teplota na elektrické napětí. 

Princip je založen na Seebeckově jevu. Máme-li dva různé kovy, jejichž dva 

konce jsou spojeny a každý konec je vystaven jiné teplotě, vzniká na nich odlišný 
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elektrický potenciál, který je zdrojem proudu. Velikost vzniklého elektrického 

potenciálu je úměrná teplotě. 

 

2tCtBAU E ∆+∆+=   (3.1) 

kde:  

UE   termoelektrické napětí [V ] 

A, B, C  konstanty závislé na použité dvojici kovů [−] 

∆t   rozdíl teplot mezi oběma kovy [K] 

 

Aktivní konec termočlánku se nazývá horký (měřící), druhý konec je nazýván 

studeným. Studený konec je nutno pro správné měření udržovat při konstantní 

teplotě. Výsledné termoelektrické napětí je dáno rozdílem napětí na horkém a 

studeném konci. Dodržíme-li dostatečnou stabilitu studeného konce bude výsledné 

termoelektrické napětí úměrné pouze teplotě na měřícím konci. Teplota studeného 

konce termočlánku bývá obvykle udržována na 0, 20, 25 °C, vhodným termostatem 

nebo elektronicky.  

Závislost termoelektrického napětí termočlánku však není lineární, a proto se 

jako termočlánky vybírají ty dvojice materiálů, které mají závislost 

termoelektrického napětí na teplotě v daném intervalu teplot co možná nejlineárnější, 

mají vysokou citlivost termoelektrického napětí, jsou fyzikálně stabilní a odolné 

v daném pracovním prostředí. Nejčastěji používané termočlánky jsou PtRh10 

(Platinarhodium), NiCr10 (Niklchrom) a Fe-CuNi45 (Konstantan), Cr-AL. Stručný 

přehled nejpoužívanějších  termočlánků a jejich základní vlastnosti viz Tabulka 1. 

Termoelektrický článek  Teplotní interval [_C]  Citlivost [µV/_C] Označení 

Platina(6–30%)/ Rhodium  38 – 1800 7,7 B 

Wolfram(5–26%)/Rhenium 0 – 2300 16 C 

Chrom – Konstantan 0 – 982 76 E 

Železo – Konstantan  0 – 760 55 J 

Chrom – Hliník - 184 – 1260 39 K 

Platina(13%)/Rhodium – Platina 0 – 1593 11,7 R 

Platina(10%)/Rhodium – Platina  0 – 1538 10,4 S 

Měď – Konstantan  - 184 – 400 45 T 

Tabulka 1 :  Nejčastější materiály užívané pro termoelektrické články 
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Výhodou termočlánků je možnost pracovat ve velmi širokém rozmezí teplot 

(speciální slitiny až do 3000 °C). Důležitým parametrem, který nás zajímá je 

přesnost termočlánku. Obvykle se pohybuje kolem  0,5 °C, což v porovnání s jinými 

teplotními  senzory není mnoho. Výhodou termočlánků je jejich malá tepelná 

kapacita, malá tepelná setrvačnost a možnost dosáhnout velmi malých rozměrů 

senzoru. Termočlánky jsou určeny především na speciální vysokoteplotní aplikace, 

kde velká přesnost není hlavní prioritou.  

 

Na trhu jsou v současné době integrované obvody (dále jen IO) sloužící 

přímo pro připojení termočlánků. Jedním z nich je např. AD595/AD594 od firmy 

Analog Devices. Tento IO udržuje konstantní teplotu „studeného konce“, dokáže jej 

kompenzovat na konstantní teplotu. Podle doporučených zapojení udávaných 

výrobcem, můžeme vhodným zapojením kompenzovat teplotu studeného konce a 

pouzdra IO.  Obsahují také například alarm upozorňující na případné odpojení 

termočlánku.     

 

3.1.2 Odporové snímače teploty (RTD) 

Tyto snímače využívají jednu ze základních fyzikálních vlastností kovů a to 

závislost jejich měrného odporu na teplotě. Pod obecným názvem RTD (Resistance 

Temperature Detector) se skrývá celá rodina těchto teplotních senzorů, a pod názvem 

PRTD (Platinum Resistance Temperature Detector) pak nejpoužívanější z nich, 

využívající změny měrného odporu platiny. 

Závislost odporu odporových senzorů na teplotě ovšem není lineární, ale 

vyjadřuje ho vzorec 3.2, který je vyjádřen polynomem 3. řádu. Pokud striktně 

nevyžadujeme vysokou přesnost v teplotách < 0 °C můžeme si dovolit v úzkém 

intervalu mocninný člen 3. řádu zanedbat. Obecně pak říkáme, že platinový teplotní 

senzor mění svůj odpor s teplotou odpovídajíce polynomu 2. řádu. 
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( )[ ]1001 1
2
110 −+++= tcbtattt ρρ   (3.2) 

 

kde: 

ρρρρt  měrný el. Odpor teploměru při teplotě t1 [Ωm] 

ρρρρt0  měrný el. Odpor teploměru při teplotě 0 °C [Ωm] 

a lineární teplotní koeficient odporu [K-1] 

b  kvadratický teplotní koeficient odporu [K-2] 

c  mocninný teplotní koeficient 3.řádu [K-3] 

(který se uvažuje pro teploty do 0 °C) 

 

 

Mezi největší přednosti těchto odporových snímačů obecně patří jejich 

dlouhodobá stálost (což je dáno vlastnostmi použitého materiálu, nejčastěji Pt) a 

velmi široký rozsah měřitelných teplot, který sahá od −200 do +1000 °C 

s rezistivitou 20 Ω – 20 kΩ. Rozdílem odporu mezi 100 °C a 0 °C je pak nazýván 

tzv. odporový poměr. Tento poměr současně vyjadřuje jakost odporu odporového 

čidla (u platiny 0,385). 

Nevýhodou platinových odporových teploměrů je poměrně malá změna 

odporu při jednotkové změně teploty (je zhruba o řád menší než u termistorů), takže 

u přesných měření je zpravidla nutné používat můstkové měřící metody. Nespornou 

výhodou oproti všem ostatním teplotním snímačům je přesně stanovený odpor čisté 

platiny v celém intervalu měřených hodnot, který se díky velmi stálým vlastnostem 

platiny v čase téměř nemění. Závislost odporu čidla Pt 100 v závislosti na teplotě viz. 

Graf 1.    
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Závislost odporu  PT100 na teplot ě
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Graf 1.: Závislost odporu čidla PT100 na teplotě 

 

Odporové teploměry se vyrábějí bud’to jako ploché (tělísko tvoří plochá 

destička z tvrzeného papíru nebo slídy), nebo keramické. Důležitým parametrem je 

otřesuvzdornost, což je odolnost snímače vůči mechanickému chvění, které by mohlo 

mít za následek mechanické poškození měřícího odporu a tím by vneslo do měření 

jisté nepřesnosti. Pro výrobu se používají kovy jako je Cu, Ni, Balco (sloučenina Fe a 

Ni), Wo, Ir a Pt, viz. Tabulka 2. 

Platinový odporový teplotní senzor se jeví jako vhodný snímač teploty, neboť 

vykazuje dostatečně velkou přesnost a stabilitu pro měření velkých intervalů teplot.  

Díky vlastnostem platiny patří mezi největší výhody tohoto senzoru tabulkově 

definovaný elektrický odpor odpovídající průběhu polynomu 2. řádu a definovaná 

přesnost pro všechny měřené teploty. Velká časová stabilita a chemická netečnost 

umožňují velmi přesné odhady chyb, a to v celém rozsahu působnosti teplotního 

čidla. 
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Odporový teploměr 

  

Teplotní interval 

[°°°°C] 

Odporový poměr  

[µµµµV/°°°°C] 

Poznámka 

  

Platina 260 – 1000 0,385 dobrá linearita, stabilita 

Měd’ 200 – 260  0,38   

Nikl −200 – 430 0,672 špatná linearita 

Balco (70 %Ni, 30 %Fe) −100 – 230  0,46 levná výroba, špatná linearita 

Wolfram −100 – 1200     

Tabulka 2 :  Materiály používané pro odporové teploměry 

 

Pro kategorizaci do tříd přesnosti je stěžejním parametrem čistota použité 

platiny. Vysokým procentuelním zastoupením čistého kovu lze dosáhnout hranice 

přesnosti 0,01 °°°°C. 

Platina je daleko nejpoužívanější materiál v regulaci obecně, a to proto, že ze 

všech ostatních RTD má závislost napětí na teplotě nejblíže k linearitě, široký rozsah 

měřených teplot a dlouhodobou funkčnost. Význam platinových teplotních čidel 

(PRTD) se stává více aktuální skrz široké použití jako velmi přesné tenkovrstvé 

odporové elementy. Cena nejhojněji používaného platinového RTD PT100 začíná na 

200Kč a končí na několika tisících Kč. 
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4. MĚŘÍCÍ MODUL 

Měřící modul se skládá z precizního dvojitého OZ TLC272 pro měření 

teploty pomocí PRTD čidel, zesilovače AD595 pro měření teploty pomocí 

termočlánku, akustického měniče pro indikaci odpojení termočlánku, nastavovacích 

trimrů a konektoru pro připojení na Mikroprocesorový modul. Schéma zapojení 

Měřícího modulu je na Obrázku 1. 

 

Obrázek 1 :  Schéma zapojení Měřícího modulu 
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4.1 MĚŘÍCÍ ČÁST PRO PRTD ČIDLA 

Nejpoužívanější a nejjednodušší zapojení vycházejí z můstkové metody 

(Wheatsonův můstek). Použitím můstkových metod můžeme dosáhnout velmi 

přesných výsledků měření. Zapojení je založeno na přesném diferenciálním OZ, 

který musí mít velkou linearitu i při vysokých hodnotách zesílení, velmi malý vlastní 

offset a velkou citlivost. Odporové čidlo se pak zapojí do jedné větve můstku. Změna 

teploty pak vyvolá změnu odporu PRTD čidla a  dojde k rozvážení můstku. 

Můstkové metody mají výhodu v minimálním proudovém zatížení měřícího čidla, 

což vede k minimálním nepřesnostem metody. Existují různé metody pro připojení 

čidel, jako je např. čtyřvodičová metoda zapojení, kdy je eliminován odpor 

přívodních vodičů čidla a je tedy snížena chyba měření. V našem případě jsem se 

rozhodl použit klasickou dvouvodičovou metodu, z důvodu nepožadované příliš 

velké přesnosti. 

Na trhu se objevují integrované obvody přímo pro zapojení PRTD čidel. 

Jedním z nich je například ADT70 firmy Analog Devices. Výstupní napětí 5mV/°C, 

přesný rail-to-rail zesilovač, vlastní napěťovou referenci. Pracuje na můstkové 

metodě. Obsahuje dva identické proudové zdroje. Jeden napájí referenční odpor, 

druhý napájí PRTD čidlo. Rozdílový zesilovač pak porovnává napětí PRTD čidla a 

referenčního odporu. Vzniklé zesílené rozdílové napětí je pak úměrné měřené teplotě 

( 0°C = 0V ).  Nevýhodou tohoto integrovaného obvodu je jeho vysoká cena a také 

fakt, že firma přestala tento obvod vyrábět, tudíž je obtížné jej sehnat a bylo by 

nesmysl tento obvod dále použít. 

 

 

4.1.1 Zapojení měřícího zesilovače pro PRTD čidla 

Vycházel jsem z můstkového zapojení. Výhody jsou uvedeny v předchozí 

kapitole. „Srdcem“ zapojení je přesný operační zesilovač (dále jen OZ). Na trhu je 

velké množství OZ, které jsem měl možnost pro tuto aplikaci použít. Např. OP77, 

MAX4236, TLC272 aj. Rozhodl jsem se použít  TLC272C z důvodu jeho 

dostupnosti. Jedná se o dvojitý precisní operační zesilovač s nízkým vlastním 
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offsetem, nesymetrickým napájením, nízkým šumem. Vstupní napěťový rozsah od –

0,3V až VDD(napájecí napětí), diferenciální napětí na vstupu ±VDD.  

Na kladný vstup OZ je připojeno PRTD čidlo a na rozdílový vstup je zapojen 

napěťový dělič, sloužící pro nastaveni offsetu, který je připojen přes impedanční 

přizpůsobení. Odporem R1 nastavujeme proud protékající přes čidlo. Tento proud 

nesmí být velký, aby nevznikalo jeho průchodem přes čidlo teplo, které by zaneslo 

chybu do měření. V našem případě by měl být proud cca 1,6 mA. Operační zesilovač 

je napájen stejnosměrným nesymetrickým napětím 5V. Jelikož AD převodník(viz 

kapitola 5.3), na který je veden výstup z tohoto OZ, je napájen přesnou napěťovou 

referencí LP2950 – 3.0V, nesmí výstup OZ přesáhnout hodnotu 3,0V při maximální 

měřené teplotě. Naše PRTD čidlo měří do teploty 800 °C . V našem případě však 

budeme však měřit do maximální teploty cca 400 °C, tudíž při této teplotě by měl být 

výstup OZ roven 3,0V. Volím však hodnotu o několik desítek mV nižší z důvodu 

jisté rezervy a možné toleranci použitých součástek. 

 

Obrázek 2 :  Schéma zapojení měřícího zesilovače pro PRTD čidla 
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Přesahoval-li by výstup OZ při maximální měřené teplotě hodnotu 3,0 V, dostali by 

jsme se nad referenční napětí AD převodníku, který by tuhle maximální teplotu už 

nebyl schopen vyhodnotit. Měření by bylo neefektivní, jelikož by jsme nevyužili 

plného rozsahu PRTD čidla. Velikost výstupního napětí, které je dáno zesílením OZ, 

určuje kombinace velikostí odporů zařazených v záporné zpětné vazbě OZ. Velikost 

zesílení je dána vzorcem:  

5

4
1

R

R
Au +=

        (4.1)    

Při teplotě 0°C má čidlo PT100 odpor 100 Ω. Při této teplotě požadujeme, aby byl 

výstup OZ roven nule, nebo nejnižší možné hodnotě napětí. Proto musíme do 

systému zavést tzv. offset, nebo můžeme také říci virtuální nulu. Pro nastavení této 

virtuální nuly slouží odpor R6 a trimr R7 a impedanční přizpůsobení pomocí OZ 

(IC1B). Kombinací těchto dvou odporů nastavíme na  invertujícím vstupu OZ 

(IC1A) hodnotu napětí odpovídající úbytku napětí na čidle při teplotě 0°C. Pro 

přesné doladění zde slouží trimr R7, kterým se při oživování nastaví přesně nulová 

hodnota výstupu. 

Čidlo PT100 má při  teplotě 400 °C hodnotu odporu 247,09 Ω, hodnota odporu R1, 

který je s čidlem v sérii, je 3000 Ω. Pomocí Vzorce (4.2) vypočítáme úbytek napětí 

na čidle při minimální a maximální teplotě. 
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Velikost napětí offsetu UOFFSET = UCIDLA[t0] .  

Od hodnoty napětí UCIDLA[tmax] musíme odečíst  UOFFSET. Získáme tak hodnotu napětí 

UCIDLAmax. Tato hodnota vynásobená požadovaným zesílením se musí rovnat hodnotě 

maximálně 3,0V. 
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Zesílení OZ můžeme chápat jako poměr mezi výstupním a vstupním napětím OZ. 

Vyjdeme tedy ze vztahu (4.3): 

( )
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Vyjdeme-li ze vzorce (4.1) a zvolíme zpětnovazební odpor R4 = 300kΩ,  jsme 

schopni vypočítat velikost zpětnovazebního odporu R5 : 
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V řadě E24 jsou nejbližší hodnoty odporu 24kΩ a 27kΩ. Vybral jsem tedy hodnotu 

27kΩ, pak bude při R4 = 300kΩ, R5 = 27kΩ, podle vztahu (4.1), vycházet reálné 

zesílení Au* = 12,1. Výstupní napětí měřícího zesilovače při maximální měřené 

teplotě tedy bude podle (4.5):  
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      (4.5)
 

Z toho vyplývá, že při 400 °C bude napětí výstupu OZ 2,811V, tudíž jsem schopni 

měřit teplotu vyšší (cca 415 °C). Při výpočtu hodnot odporů napěťového děliče pro 

nastavení offsetu vycházím z následující úvahy. Trimrem R7 potřebuji nastavit 
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požadovaný offset cca 160mV. Proto tedy rozdělím napětí na děliči tak, aby na R7 

byl úbytek napětí cca 250mV, zbylé napětí 4,75 V bylo na odporu R6. Je to z toho 

důvodu, aby bylo nastavování offsetu jemnější. Tomuto poměru napětí odpovídá 

dělič R6 = 20 kΩ, R7 = 1 kΩ ( 4,762 V, 238 mV ). 

 

Pokud by v budoucnu byla potřeba zvýšit měřící rozsah měření pomocí 

PRTD čidla, znamenalo by to přepočet hodnot zpětnovazebních odporů podle 

předcházejícího postupu.  

  

4.1.2 Zesílení měřícího zesilovače pro měření pomocí termočlánku 

Je zde použit integrovaný obvod firmy Analog Devices. Jedná se o měřící 

zesilovač určený pro měření teploty pomocí termočlánků s teplotní kompenzací 

studeného konce termočlánku. Pro náš účel využijeme AD595, který je přesně 

kalibrovaný pro termočlánky typu K. Zapojení je také vybaveno alarmem 

indikujícím rozpojení termočlánku. Akustický měnič je zapojen na vývod 12, 

AD595. Pokud je alarm spuštěn, je tranzistor otevřen, akustický měnič je uzemněn 

vydává akustický signál. Zároveň je spuštění alarmu indikováno log. úrovní 0 na 

pinu 4 brány P0 mikroprocesoru. 

 

Jelikož v zapojení máme možnost jen 5V napájení a integrovaný obvod 

AD595 je schopen na svém výstupu dát maximální napětí Vcc – 2 V, což v našem 

případě odpovídá hodnotě 3V, bude maximální měřená teplota: 

 

• Je-li citlivost AD595 10mV/°°°°C a maximální výstupní napětí U2 = 

Vcc – 2V = 3V  

• C
citlivost

U
TMAX °=== 300

01.0

32
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Obrázek 3 :   Schéma zapojení AD595 

 

4.1.2.1 Modifikace zapojení AD595 pro změnu zesílení, citlivosti 

Při návrhu bylo počítáno s tím, že by mohlo v budoucnu dojít k požadavku 

měření vyšších teplot než 300°°°°C, bylo schéma zapojení navrženo tak, aby bylo 

možno bez velkých zásahů do zapojení měření vyšších teplot realizovat. Musíme jen 

zmenšit zesílení AD595 a tím zmenšit i citlivost, pokud chceme měřit v plném 

rozsahu termočlánku.   Změnu zesílení docílíme zařazením příslušného odporu do 

zpětné vazby AD595. Při výpočtu hodnoty zpětnovazebního odporu postupujeme 

podle pokynů výrobce . Ukázku provádím na příkladu, kdy chceme měřit do teploty 

1200°C: 

• Zvolíme rozsah teplot ( T1, T2 ), ve kterých budeme měřit : T1 = 0 °C, T2 = 

1200 °C 

• Zvolíme si rozsah výstupního napětí (VT1, VT2) : VT1 = 0 V, VT2 = 3V 

• Vypočítáme novou citlivost:  

 

• Vypočítáme nové zesílení podle vztahu : Au = nová citlivost / stará citlivost = 

0,25 mV/°C 

CmV
TT

VTVT °=
−

−=
−
−

/5.2
1200

3

21

21
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• Měřícím přístrojem změříme aktuální zpětnovazební odpor  RFB mezi 

svorkami 8 a 5. RFB = 43,44 kΩ 

 

• Vypočítáme odpor RIN :  

 

 

Velikost zpětnovazebního rezistoru REXT :  G . RIN = 43,9Ω, ve schématu 

odpovídá trimru R8.  

 

Obrázek 4 :   Schéma modifikovaného zapojení AD595  

 

 

 

Ω=== 66,175
3,247

43440

3,247
FB

IN

R
R
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5. MIKROPROCESOROVÝ MODUL 

Protože se z hlediska náročnosti na výkon mikroprocesoru jedná spíše o 

jednodušší úlohu zvolil jsem sobě blízkou řadu mikroprocesorů x51.  Jedná se o 

vývojově velmi starou řadu, ale je stále velmi populární a je vyráběna řadou výrobců  

v nesčetných provedeních. Nabízí se použití mikroprocesoru s integrovaným 

převodníkem. Jednou z možností je použití například mikroprocesoru firma Analog 

Devices AduC814, nebo AduC831. Jedná se o relativně výkonnou jednotku s jádrem 

x51 a integrovaným A/D převodníkem. Bohužel pro některé své zvláštnosti (např. 

nutnost programovat PLL atd.) jsem raději zvolil cestu odděleného A/D převodníku a 

mikroprocesoru. 

5.1 VÝBĚR MIKROPROCESORU 

Samotný mikroprocesor jsem pak vybíral z nabídky společnosti Atmel. Jedná 

se o velmi známou a osvědčenou řadu AT89xxx. Vedoucím projektu mi byl 

doporučen z důvodů dostupnosti a znalosti  mikroprocesor AT89C51RD2. Jedná se o 

44 vývodovou verzi s 64kB FLASH paměti programu. Je to inovace klasické řady 

C51. Od svých předchůdců se liší programováním a to buď sériovým 

programováním v aplikaci (ISP) prostřednictvím synchronního sériového rozhraní 

(SPI), nebo programování přes rozhraní RS232 s využitím rutiny Bootloader. Oba 

způsoby programování jsou velmi užitečné  především při odlaďování aplikace. U 

programování prostřednictvím SPI je nutno mít programátor podporující daný typ 

procesoru. 

5.2 POPIS MIKROPROCESORU AT89C51RD2 

Mikroprocesor AT89C51RD2 obsahuje 8mi bitové jádro, 256B RAM, 64kB 

v FLASH paměti programu, 2kB ROM programující se pomocí rutiny Bootloader, 

asynchronní sériové rozhraní UART, 3 systémové čítače/časovače, duální datový 

ukazatel – Dual Data Pointer a „hlídač běhu programu“ WDT. Toto vybavení plně 

postačuje našim požadavkům. Mikroprocesor je dodáván ve 40ti pinovém pouzdru 

typu PDIP40 nebo v SMD pouzdrech typu PLCC44 a VQFP44. K dispozici je 

celkem 32 vstupně/ výstupních linek, které jsou sdruženy do čtyř osmibitových bran 
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P0 až P3. Všechny brány jsou typu „BiDirectional“, tzn. Obousměrné. Direktivitu lze 

nastavovat jak pro celou bránu, tak pro jednotlivé bity. Jednotlivé piny bran P1 a P3 

nesou kromě základních ještě alternativní funkce. Na bránu P3 jsou vyvedeny vstupy 

externího přerušení, UARTu, spouštění timerů. Na piny brány P1 je vyvedeno 

rozhraní SPI pro programování mikroprocesoru v aplikaci. 

 

Mikroprocesor potřebuje pro svou správnou funkci zdroj hodinového kmitočtu. 

K tomuto účelu je k mikroprocesoru připojen krystal. Jednou z vhodných frekvencí 

krystalu je f = 11,0592MHz. Mikroprocesor kromě tohoto krystalu a externího zdroje 

resetovacího signálu pro svou funkci v zásadě nepotřebuje žádné další externí 

komponenty.  

 

Pro aktivování Bootloaderu je nutno dodržet následující posloupnost napěťových 

úrovní na jednotlivých pinech. Viz Obrázek 5.  

 

 

Obrázek 5 :  Průběh napěťových úrovní pro aktivaci Bootloaderu ([1], strana 102) 

 

5.3 A/D PŘEVODNÍK 

Vzhledem k tomu, že jsem se rozhodl použít A/D převodník jako 

samostatnou komponentu, lze vybírat v podstatě bez ohledu na použitý 

mikroprocesor. Aplikace nevyžaduje velké rychlosti v komunikaci mezi 

převodníkem a mikroprocesorem, tudíž je nejvhodnější použít převodník se sériovým 

rozhraním. Jednak je to současný trend, ale hlavně to velmi zjednodušuje následný 

návrh DPS. Rozlišení převodníku jsem zvolil 12  bitů. To z toho důvodu, že při 

měření termočlánkem můžeme měřit ve velkém rozsahu teploty. Pokud by jsem 
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zvolil například 8mi bitový A/D převodník, rozlišovací schopnost měření by byla ± 

1,2 °C. Vycházím z předpokladu : 25628 = , při měření termočlánkem je rozsah 

teploty 300 °C, tudíž rozlišovací schopnost je 2,1
256

300 ±= °C. Tato rozlišovací 

schopnost je dosti malá, proto jsem volil 12ti bitový převodník kdy rozlišovací 

schopnost měření vzroste na 07,0
2

300
12

±= °C. 

 

Při volbě převodníku jsem se rozhodoval především podle typu rozhraní, pomocí 

kterého se převodník připojuje k mikroprocesoru. K dispozici jsou v zásadě dvě 

varianty. A to rozhraní I2C nebo SPI. Použitý mikroprocesor obsahuje SPI jako svou 

HW periferii, proto jsem volil A/D převodník s tímto rozhraním. V návrhu zapojení 

jsem nakonec použil 12ti bitový, 2 kanálový postupně aproximační A/D převodník 

společnosti Microchip typu MCP3202. Jedná se o obvod s minimálním počtem 

potřebných externích komponent a s velmi dobrými parametry. Převodník je schopen 

pracovat v rozsahu napájecího napětí od 2,7V do 5V nesymetrických. Maximální 

vzorkovací rychlost při napájecím napětí 5V je 100ksps. Chyba měření (uvažována 

typická diferenciální a integrální nelinearita a chyba offsetu) by se měla za 

normálních podmínek pohybovat pod přibližně ± 2 LSB. Převodník je napájen 

přesnou napěťovou referencí 3.0V. To z důvodu maximálního výstupu AD595, který 

je v našem případě 3V.  

 

5.4 POPIS KOMUNIKACE AD PŘEVODNÍKU S PROCESOREM 

AD převodník MCP3202 podporuje komunikaci pomocí rozhraní SPI (Serial  

Peripheral Interface). Toto rozhraní je realizováno pomocí 4 signálů DI (Digital 

Input), DO (Digital Output), CLK (Clock), CS (Cip Select). Použitý procesor 

obsahuje také jako svou hardwarovou periferii rozhraní SPI, signály: MOSI (Master 

Output Slave Input), MISO (Master Input Slave Output), SCK (Clock), CS(Chip 

Select). 
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SPI je synchronní komunikace, která je synchronizována signálem SCK. Rychlost 

přenosu dat tedy závisí na frekvenci SCK. Tuto frekvenci nastavujeme pomocí bitů 

SPR0, SPR1, SPR2 v SFR (SpecialFunctionRegister) SPCON, viz Tabulka 3. 

 

Tabulka 3 :  Nastavení přenosové rychlosti SPI ([1], strana 65) 

 

 Ze strany mikroprocesoru jsou data od AD převodníku přijímána na signálem MISO 

a vysílána po pinu MOSI. Procesor je možno nastavit do 2 módů: 

 

• MASTER – určuje zahájení přenosu a generuje SCK signál, úroveň signálu 

CS (chip select) musí být v log. úrovni 1.  

• SLAVE – zahájení přenosu a generování signálu SCK určuje protějšek 

(MASTER), úroveň signálu CS (chip select) musí být v log. úrovni 0. 

 

V našem případě máme jako Master nastaven mikroprocesor a jako Slave AD 

převodník viz Obrázek 6. 

 

Obrázek 6 :  Spojení mikroprocesoru a AD převodníku ([1], strana 67) 
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Základním prvkem při komunikaci je 8mi bitový posuvný registr SPDAT. 

Data, která chceme vyslat zapíšeme do SPDAT a dále je veškerá činnost v režii 

procesoru. Ten pomocí synchronizačního signálu SCK vysílá bit po bitu registru 

SPDAT po pinu MOSI. Ve stejný okamžik se zapisují data přicházející od AD 

převodníku po MISO. Po vyslání (příjmu) všech 8mi bitů registru SPDAT je přenos 

ukončen. Přenos je označován jako full-duplex. Jelikož náš AD převodník je 12ti 

bitový, tudíž je zřejmé, že je nutné pro přenesení 12ti bitové délky je nutno  přenos 

opakovat minimálně 2x. Jelikož AD převodník vyžaduje při zahájení přenosu zaslání 

inicializačních údajů (na kterém kanálu chceme měřit, normální/diferenciální 

metoda, start bit, pořadí vysílání bitů MSB/LSB), je celá komunikace rozvržena do 

tří částí viz Obrázek 7. 

 

Obrázek 7 :  Průběh komunikace mikroprocesoru s AD převodníkem pomocí SPI 

 ([2], strana 15) 

 

5.5 VÝSTUPNÍ ČÁST MIKROPROCESOROVÉHO MODULU 

Jelikož bude regulátor ovládat 230V střídavý spotřebič, bylo nutno zvolit 

způsob regulace jeho výkonu. Pro regulaci střídavého výkonu se běžně používají 2 

metody: 

 

Fázové řízení – „ořezává“ se část sinusovky střídavého proudu. Tento způsob 

regulace je poměrně jednoduchý, ale je spojen se vznikem silného VF rušení, které 

proniká do rozvodné sítě. Rušení je nutné odstranit filtry, které jsou při větších 
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výkonech rozměrné a drahé. Tato regulace se používá např. u žárovkových stmívačů 

světel, řízení otáček motorů ve vysavačích atd.  

 

Řízení spínáním v nule(pulzní řízení) – principem je propouštění pouze zvoleného 

počtu sinusovek ve zvolené časové periodě. Jelikož se řídící prvek spíná v okamžiku 

kdy ještě nevede proud, nevzniká při této regulaci rušení. Z principu této regulace 

vyplývá, že ji lze použít výhradně k řízení zátěží s velkou setrvačností (tepelné 

spotřebiče).  

Pro naše účely bude nejvýhodnější druhá metoda.  

 

Jako spínací prvek lze zvolit relé nebo triak. Jelikož spotřebič bude často spínán a 

obvodem potečou velké proudy, relé se jeví jako nevyhovující. Časté spínání a 

rozpínání velkých proudů by vedlo k velkému opotřebení mechanických kontaktů. 

Při dnešních cenách mechanických spínacích prvků je výhodnější volit levnější 

variantu v polovodičových spínacích prvcích. Tyto jsou méně náchylné na 

opotřebení a jsou i rozměrově menší. Proto jsem jako výkonový spínací prvek zvolil  

triak TIC 225.  

Jako spínací triak jsem tedy volil „zero-cross“ optotriak MOC3041. Jedná se o 

integrovaný obvod, který galvanicky odděluje spínací a výkonovou část obvodu. 

Zapojení je zvoleno jako doporučené podle výrobce. Spínání triaku je řízeno 

mikroprocesorem. 

 

 

Obrázek 8 :   Výrobcem doporučené zapojení optotriaku MOC3041 ([3], strana 5) 
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5.6 KOMUNIKA ČNÍ ČÁST 

Podle zadání má regulátor komunikovat s PC pomocí rozhraní USB, nebo 

sériové linky RS232. Rozhodl jsem se proto zahrnout do zapojení obě možnosti 

připojení k PC. Volba typu rozhraní je HW záležitostí a to pomocí „jumperů“, viz 

dále. 

5.6.1 Rozhraní USB ( Universal Serial Bus ) 

Jedná se o rozhraní, které se stalo v několika minulých letech naprostým 

standardem. Jedná se o vysokorychlostní sériové rozhraní, které nabízí dvě 

komunikační rychlosti, a to 1Mbps a 12Mbps. Naše požadavky na rychlost 

komunikace nejsou velké, tudíž postačí rychlost 1Mbps . Rozhraní USB navíc nabízí 

možnost napájení přímo z PC.  

Pro samotnou komunikaci mikroprocesoru s rozhraním USB je třeba vytvořit 

jakési komunikační rozhraní. Existuje mnoho mikroprocesorů, které jako jednu ze 

svých periferií obsahují rozhraní USB. V současné době lze na trhu nalézt klony 

mikroprocesorů v podstatě všech známějších platforem (např. PIC, x51) obsahujících 

toto rozhraní, problémem však je především SW zvládnutí tohoto rozhraní. Při 

bližším pohledu na strukturu komunikačního protokolu USB jsem zavrhl možnost 

použití mikroprocesoru s integrovaných rozhraním USB.  Bylo by totiž nutné 

vytvořit vlastní komunikační protokol na úrovni USB a také sestavit potřebné 

ovladače. 

Jako vhodné řešení se nakonec ukázalo použít některý z integrovaných 

obvodů firmy FTDI. Tato firma nabízí ucelenou řadu integrovaných obvodů 

určených pro zprostředkování komunikace pomocí rozhraní USB. Z této řady se pro 

moji aplikaci nejvíce hodí integrovaný obvod FT232RL. Jedná se o obvod učený pro 

vytvoření převodníku z rozhraní USB na rozhraní RS232. To umožní k tomuto 

obvodu připojit v podstatě libovolný mikroprocesor s integrovaným asynchronním 

sériovým portem. 

5.6.1.1 Popis převodníku USB – RS232; FT232RL 

Jedná se o obvod kompatibilní se specifikací USB 1.1 a USB 2.0. Převodník 

podporuje sériovou plně duplexní komunikaci a to rychlostí až 1M Baud (1 Mbps). 
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Integrovaný obvod je napájen přímo z rozhraní USB, které přímo poskytuje 5V 

napájení. Oproti svým předchůdcům má integrovanou 1kB EEPROM, 12 MHz 

krystal. Integrovaný obvod potřebuje pro svou funkci jen několik málo externích 

komponent. Základní blokové schéma obvodu FT232RL je zobrazeno na Obrázku 9. 

 

Obrázek 9 :  Základní blokové schéma obvodu FT232RL ([4], strana 5 ) 

 

Jak již bylo řečeno, obvod je napájen přímo z rozhraní USB a to s sebou nese 

několik nepříjemností, zejména pak vf rušení přicházející ze strany počítače PC. 

V datasheetu integrovaného obvodu FT232BM je doporučováno použit v cestě 

napájení feritovou tlumivku. Po prozkoumání sériově vyráběného převodníku UCB – 

RS232 firmy Asix, který je tímto obvodem osazen, jsem zjistil že feritová tlumivka 

zde není použita a zařízení fungovalo zcela bez problémů. Z toho důvodu jsem došel 

k závěru tlumivku nepoužít. Výrobcem doporučené zapojení napájecí části je na 

Obrázek 10. 
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Obrázek 10 :  Výrobcem doporučené schéma zapojení napájení obvodu FT232RL 

([4], strana 19) 

 

 

5.6.2 Rozhraní RS232 

RS232 je rozhraní pro přenos informací vytvořené původně pro komunikaci 

dvou zařízení do vzdálenosti 20 m. Pro větší odolnost proti rušení je informace po 

propojovacích vodičích přenášena větším napětím, než je standardních 5 V. Přenos 

informací probíhá asynchronně, pomocí pevně nastavené přenosové rychlosti a 

synchronizace sestupnou hranou startovacího impulzu.  

RS 232 používá dvě napěťové úrovně. Logickou 1 a 0. Log. 1 je někdy označována 

jako marking state nebo také klidový stav, Log. 0 se přezdívá space state. Log. 1 je 

indikována zápornou úrovní (-5 V až –15 V), zatímco logická 0 je přenášena kladnou 

úrovní výstupních vodičů (+5 V až +15 V). 

Protože mikroprocesory pracují v úrovních TTL, je nutno TTL logiku převést na 

napěťové úrovně RS232.  

Na trhu je mnoho IO které upravují tyto napěťové úrovně. Průlom v tomto směru 

udělala firma Maxim svým obvodem MAX232. Využila totiž svých znalostí ve 

vývoji spínaných nábojových měničů napětí a vyvinula obvod, který vystačil s +5 

V a potřebné napětí si samostatně vyrobil pomocí 4 externích kondenzátorů. 
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5.6.2.1 Popis převodníku RS232 – TTL; MAX232 

 

Jedná se o převodník TTL na RS232. Obsahuje dvě dvojice oddělovačů 

konvertujících napěťové úrovně. Napětí pro RS 232 se získává pomocí nábojové 

pumpy, a výstupní napětí proto značně závisí na kvalitě použitých kondenzátorů, 

která u elektrolytických kondenzátorů časem značně klesá. Napětí je možno získat na 

pinech 2 a 6 a použít pro další obvody.  

Na trhu se objevuje mnoho náhrad a napodobenin tohoto obvodu. Většina se 

vyrábí ve stejném pouzdře a s identickým zapojením vývodů s tím rozdílem, že jsou 

podstatně levnější. Cena MAX232 se pohybuje kolem 60Kč. Proto jsem vybral 

identický obvod k MAX232 a to ICL232 jehož cena se pohybuje kolem 16Kč. 

Výrobcem doporučené zapojení ICL232 je na Obrázek 11. 

 

 

Obrázek 11 :  Doporučené zapojení ICL232 ([5], strana 1) 

 

5.7 SCHÉMA ZAPOJENÍ MIKROPROCESOROVÉHO MODULU 

Mikroprocesorový blok obsahuje mikroprocesor, A/D převodník, obvody pro 

obsluhu sériové linky RS232 a obsluhu rozhraní USB, EEPROM paměť, obvod pro 
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spínání zátěže regulátoru. Napájení celého zařízení je možné v rozmezí 8 – 25V 

stejnosměrných. Schéma zapojení je na Obrázek 12. 

 

Obrázek 12 :  Schéma zapojení Mikroprocesorového bloku 

 

Mikroprocesor pro svou správnou funkci potřebuje jen několik málo 

externích komponent a to, zdroj hodinového kmitočtu, který je realizován pomocí 

připojeného krystalu o frekvenci 11,0592 MHz a resetovací obvod, který je 
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realizován pomocí RC článku. Pro správnou funkci musí být dále vývody EA a 

PSEN v logické úrovni 1. K tomu nám slouží pull-up rezistory R9, R12. Pro 

hardwarové uvedení mikroprocesoru do stavu Bootloader je nutno dodržet výše 

uvedené napěťové průběhy na RST a PSEN. K tomuto účelu nám slouží tlačítka 

RESET a PSEN. Viz Obrázek 5. 

Mikroprocesor je napájen ze stabilizátoru napětí 78L05. Tento stabilizátor je podle 

doporučeného zapojení od výrobce blokován dvěma elektrolyty C2, C5 a dvojicí 

keramických kondenzátorů C3, C4.   

Dále je k mikroprocesoru připojená 1kB sériová EEPROM paměť pro možnost 

ukládání dat. Použit je standardní typ 93C46. Paměť je zapojena na vývody pro 

připojení externí sériové paměti WR (write data), RD (read data) z čehož vyplývá, že 

výstup paměti DO je připojen na RD a vstup paměti DI je připojena na WR. 

Napájení paměti je blokováno keramickým kondenzátorem C14 velikosti 100 nF.  

Na vývody 5, 6 a 7 brány P1 (MOSI, MISO, SCK) je připojen konektor pro sériové 

programování v aplikaci. Na tento konektor je dále vyveden resetovací signál, zem a 

napájení. Zapojení konektoru ISP zobrazuje Tabulka 4. 

ISP  

pin 1 2 3 4 5 6 

signál  GND MISO SCK MOSI RESET +5V 

Tabulka 4 :  Zapojení konektoru ISP 

 

Zapojení převodníku USB – RS232 vzchází z doporučeného zapojení 

výrobce. Napájení obvodu je blokováno kondenzátory C10, C11, C12, C13. Pro 

indikaci přenosu dat mezi převodníkem a mikroprocesorem slouží dvojice LED1, 

LED2. 

Převodník ICL232 je zapojen taktéž podle doporučeného zapojení výrobce. 

Pro jeho správnou funkci slouží čtveřice elektrolytů C18, C19, C23, C24. Obvod je 

připojen na 9ti pinový cannon konektor podle standardu RS232. 

Oba převodníky jsou připojeny na asynchronní sériové rozhraní UART 

mikroprocesoru, tj. vývody 0, 1 brány P3 (RxD, TxD). Pro volbu rozhraní, kterým 

budeme komunikovat mezi regulátorem a PC, slouží dva páry jumperů JP1, JP2 a 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 41 

JP4, JP5. Pokud je zapojen první pár, komunikujeme přes rozhraní USB, pokud je 

zapojen druhý pár jumperů, komunikujeme po sériové lince RS232. 

 

Dalším komponentem je A/D převodník MCP3202, který je zapojen na bránu 

P1 a to na vývody pro SPI rozhraní. Synchronizační signál CLK převodníku je 

napojen na SCK, výstup převodníku na MISO a vstup převodníku je zapojen na 

MOSI. Nastavení AD převodníku do aktivního režimu (zapnutí; chip select) je 

vyvedeno na vývod 1, brány P1 mikroprocesoru. Měřící vstupy převodníku jsou 

vyvedeny na konektor JP3, který spojuje Mikroprocesorový blok s Měřícím blokem ( 

konektor JP1). Tyto vstupy jsou blokovány dvojicí keramických kondenzátorů C20, 

C21. Zapojení konektoru JP3 zobrazuje Tabulka 5. 

 

JP3  

Pin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Signál GND VCC      ALARM A/D-CH1 A/D-CH0 GND +5V  

Pin uPC      PO.4     

Tabulka 5 :  Zapojení konektoru JP3 

 

Jako napěťová reference pro převodník slouží LP2950-3.0V. Tato reference 

nepotřebuje na svém vstupu napětí o Vo (output voltage) + 2 V , jako je u řady 

78LXX. Tato reference dokáže stabilizovat  při Vo + 380 mV, při výstupním proudu 

100 mA. K její stabilizaci postačí 1uF elektrolyt. 12ti bitové výstupní číslo bude tedy 

reprezentovat napětí v rozsahu 0 V až 3 V. 

Na pin 4, brány P1 je připojen detektor optotriaku MOC3041 > spínací dioda. 

Optotriak bude sepnut při logické úrovni 0, kdy bude spínací dioda uzemněna a 

procházet jí spínací proud. Velikost proudu je dána odporem R1. Zbylé zapojení 

optotriaku a výkonového spínacího triaku vychází z doporučeného zapojení výrobce. 

 

Na brány P0 a P2 je vyveden konektor pro ovládání a napájení Ovládacího 

modulu. Nezapojené vývody konektoru jsou uzemněny. Brána P0 mikroprocesoru 

neobsahuje interní pull-upy, jako je to u ostatních bran. K tomu slouží externí R5, 

R6, R7. 
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6. OVLÁDACÍ MODUL 

Tento modul obsahuje LCD(Liquid Crystal Display; dvouřádkový s 16 znaky 

na řádek) a 3 ovládací tlačítka. Dále modul obsahuje 34 pinový PC konektor pro 

připojení k modulu regulátoru pomocí 34 žilového plochého konektoru a to k branám 

P0 a P2 procesoru AT89C51RD2.    

Při výběru LCD jsem se řídil používaným standardem a také dostupností a cenou. 

Vybral jsem tedy JHD1620D . Jedná se o LCD s řadičem HD44780. Tento LCD má 

nízké napájecí napětí 2.7 – 5 V, poskytuje komunikaci s mikroprocesorem jak se 

4bitovou tak 8bitovou délkou slova, velikost znaku 5x8 nebo 5x10 znakových bodů. 

LCD obsahuje 16 připojovacích vývodů : 

 

1. GND      9. DB2 – Data 

2. Vcc       10. DB3 – Data 

3. Vee – nastavení kontrastu   11. DB4 – Data 

4. RS – nastavovací registr   12.  DB5 – Data 

5. R / W – registr pro zápis nebo čtení 13. DB6 – Data 

6. E (CLK)       14. DB7 – Data 

7. DB0 – Data    15. K – katoda podsvícení 

8. DB1 – Data    16. A – anoda podsvícení 

Tabulka 6 :  Popis vývodů LCD 

 

LCD se chová jako paralelní RAM (Random Access Memory) paměť. Každé 

políčko displeje má přidělenu adresu v paměti. Na tuto adresu poté zadáváme kód 

určitého znaku, který chceme nechat na oné pozici zobrazit. Řadič má ve své paměti 

uloženy písmena, číslice a další znaky pod kódy z ASCII tabulky. Pro 0 odpovídá 

0x30h atd. Do paměti je možno uložit také vlastní definované znaky, jako například 

písmena české abecedy apod. Pro ilustraci uvádím způsob zapisování dat do LCD.  
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Obrázek 13 :  Způsob ovládání a zobrazení znaků na LCD ([6], strana 43) 

 

1. Interní reset po zapnutí napájení 

2. Nastavení 8 bitové délky slova,   nastavení displeje jako 2 řádkového, 

velikost znaku 5 x 8 

3. Zapnutí displeje a kurzoru                                           

4. Nastavení auto inkrementace adresy kurzoru o 1, posun kurzoru doprava po 

zápisu do paměti 

5. Zápis znaku „ H “ na pozici 1 

6. Postupná inkrementace adresy kurzoru a zápis dalších znaků 

7. Zápis posledního znaku „ I “ 

8. Nastavení adresy kurzoru na 2. řádek 
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6.1 SCHÉMA ZAPOJENÍ OVLÁDACÍHO MODULU 

 

Obrázek 14 :  Schéma zapojení ovládacího modulu 

 

Plochým kabelem jsou přivedeny všechny signály uvedené v Tabulce 6, 

kromě signálů 3, 15, 16. Při stisku tlačítka se změní úroveň z LOW na HIGH. Trimr 

R1 slouží jako napěťový dělič pro nastavení kontrastu LCD. Do pinové lišty JP1 se 

pak přímo zasune LCD. Pořadí signálů zapojených na pinovou lištu odpovídá pořadí 

signálů na pinové liště LCD (viz Tabulka 6). 
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7. NÁVRH DPS 

Navržený regulátor je složen ze třech funkčních bloků, Mikroprocesorového , 

Měřícího a Ovládacího, které jsou realizovány na samostatných DPS. Schémata a 

desky plošných spojů byla navržena v programu pro tvorbu schémat a desek 

plošných spojů EAGLE 4.11. Desky jsou realizovány jako oboustranné s prokovy. 

Jsou pokryta nepájivou maskou, plátování desek je 35um. 

7.1 MIKROPROCESOROVÝ BLOK 

Při návrhu osazení jsem se maximálně snažil o použití moderních součástek 

v provedení SMD. V klasickém provedení jsou použity pouze krystaly, protože jejich 

SMD verze jsou neúměrně drahé, stabilizátory napětí, optotriak a výkonový triak. 

Mikroprocesor je v provedení VQFP, což umožňuje snadnější pájení oproti pouzdru 

PLCC44. A/D převodník je použit také v SMD provedení. Výkonová část je na DPS 

oddělena od ostatních částí obvodu izolační mezerou cca 4 mm (počítá se 1kV 

odpovídá 1 mm izolační mezery). Konektor pro připojení displeje je volen jako 34 

pinový PC konektor. Nepoužité vývody jsou uzemněny. Tento konektor jsem použil 

z důvodu pozdějšího připojení displeje. Při použití klasické pinové lišty bychom 

museli propojovací kabel složitě vyrábět a pájet. Při použití PC konektoru který se 

prodává jako prořezávající, lehce „nacvaknem“ konektor na  plochý 34 žilový kabel 

a tím nám odpadá složité pájení.  

 

Rozměry DPS jsou  8,69 x 7,10 cm. Návrh DPS a rozložení součástek je na Obrázek 

15. – Obrázek 18. Rozpis součástek Měřícího bloku je uveden v Tabulce 7. 

 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 46 

 

Obrázek 15 :   DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva TOP, ( 1:1 ) 

 

 

Obrázek 16 :  DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva BOTTOM, pohled shora, 

 ( 1:1 ) 
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Obrázek 17 :  Rozložení součástek na DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva TOP, 

 (1:1) 

 

 

Obrázek 18 :  Rozložení součástek na DPS Mikroprocesorového bloku,  vrstva 

 BOTTOM, pohled shora, (1:1) 
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Následující tabulka zobrazuje rozpis součástek Mikroprocesorového bloku. 

 

Součástka Hodnota Pouzdro  Popis Sou částka  Hodnota Pouzdro Popis 

C1 100nF C0805 Keramický kondenzátor ISP PINHD-1X6 PIN Pinová lišta 

C2 0.33uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor JP1 JP1E JUMPER Jumper 

C3 100nF C0805 Keramický kondenzátor JP2 JP1E JUMPER Jumper 

C4 100nF C0805 Keramický kondenzátor JP3 PINHD-1X9 PIN Pinová lišta 

C5 0.1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor JP4 JP1E JUMPER Jumper 

C6 0.01uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor JP5 JP1E JUMPER Jumper 

C7 10uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor LED1 LEDCHIP-LED0805 LED LED 

C8 22pF C0805 Keramický kondenzátor LED2 LEDCHIP-LED0805 LED LED 

C9 22pF C0805 Keramický kondenzátor LP2950-3.0V LP2950-3.0V TO92 Napěťová reference

C10 4.7uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor NAPAJENI  W237-102 WAGO Připojovací svorka 

C11 100nF C0805 Keramický kondenzátor PSEN FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD Tlačítko 

C12 10nF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor Q1 11.0529MHz HC49/S Krystal 

C13 100nF C0805 Keramický kondenzátor R1 300R M0805 Rezistor 

C14 100nF C0805 Keramický kondenzátor R2 360R M0805 Rezistor 

C15 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R3 39R M0805 Rezistor 

C16 100nF C0805 Keramický kondenzátor R4 330R M0805 Rezistor 

C17 100nF C0805 Keramický kondenzátor R5 10k M0805 Rezistor 

C18 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R6 10k M0805 Rezistor 

C19 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R7 10k M0805 Rezistor 

C20 100nF C0805 Keramický kondenzátor R8 2k2 M0805 Rezistor 

C21 100nF C0805 Keramický kondenzátor R9 10k M0805 Rezistor 

C22 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R10 270R M0805 Rezistor 

C23 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R11 270R M0805 Rezistor 

C24 1uF CT3528 Elektrolyt. Kondenzátor R12 10k M0805 Rezistor  
IC1 78L05 TO92 Stabilizátor napětí R13 1k M0805 Rezistor  
IC2 MOC3041 DIL6 Optotriak RESET FSM4JSMA-SMD FSM4JSMA-SMD Tlačítko 

IC3 AT89C52Q PQFP44 Mikroprocesor SPOTREBIC W237-02P WAGO Připojovací svorka 

IC4 FT232RL SSOP-28 USB-RS232 převodník SV1 ML34 HARTING PC konektor 

IC5 93AA46SM SO-08M EEPROM T1   TO-220 Výkonový triak 

IC6 MCP3202SMD SO08 AD převodník VSTR W237-02P WAGO Připojovací svorka 

IC7 ICL232 SO16L TTL-RS232 převodník X1 PN61729 BERG USB konektor 

    X2 M09HP SUB-D Cannon 

Tabulka 7 :  Rozpis součástek pro Mikroprocesorový blok 
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7.2 MĚŘÍCÍ BLOK 

Při návrhu osazení jsem se maximálně snažil o použití moderních součástek 

v provedení SMD. V klasickém provedení je použit pouze AD595 a akustický měnič.  

 

Rozměry DPS jsou 4,40 x 3,26 cm. 

 

Návrh DPS a rozložení součástek je na Obrázek 19 – Obrázek 22. Rozpis 

součástek Měřícího bloku je uveden v Tabulce 8. 

 

 

Obrázek 19 :  DPS Měřícího bloku, vrstva TOP, (2:1) 

 

Obrázek 20 :  DPS Měřícího bloku, vrstva BOTTOM pohled shora, (2:1) 
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Obrázek 21 :  Rozložení součástek DPS Měřícího bloku, vrstva TOP, (2:1) 

 

 

 

Obrázek 22 :  Rozložení součástek DPS Měřícího bloku, vrstva BOTTOM pohled

 shora, (2:1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 51 

Součástka Hodnota Pouzdro Popis 

C1 100nF C0805 Keramický kondenzátor

C2 100nF C0805 Keramický kondenzátor

IC1 TLC272D SO08 OZ 

IC2 AD595 DIL14 Měřící zesilovač 

JP1 PINHD-1X9 PINHD-1X9 Pinová lišta 

PT100 W237-02P WAGO Připojovací svorka 

R1 3k  R0805 Rezistor 

R2 1k  R0805 Rezistor 

R3 11k2  R0805 Rezistor 

R4 300k  R0805 Rezistor 

R5  27k R0805 Rezistor 

R6  20k R0805 Rezistor 

R7  1k R-TRIMM4G/J Trimr 

SG1 F/CM12P F/CM12P Akustický měnič 

TERMOCOUPLE W237-02P WAGO Připojovací svorka 

Tabulka 8 :  Rozpis součástek pro Měřící blok 

7.3 OVLÁDACÍ MODUL 

DPS je navržena jako oboustranná deska s rozlitou zemí. Šířka desky je 8 cm. 

Tato šířka je dána šířkou desky LCD, který se zasune do pinové lišty JP1 a upevníme 

pomocí 4 distančních sloupků do předvrtaných otvorů. Trimr pro nastavení kontrastu 

je umístěn na spodní vrstvě DPS. Tlačítka jsou umístěny v jedné řadě v pořadí LEFT, 

RIGHT, ENTER. Pomocí LEFT/RIGHT nastavujeme požadovanou teplotu regulace, 

pomocí ENTER spouštíme regulační proces. 

 

Obrázek 23 :  Vrstva TOP (1:1) 
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Obrázek 24 :  Vrstva BOTTOM (1:1) 

 

 

Obrázek 25 :  Rozložení součástek vrstva TOP (1:1) 
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Obrázek 26 :  Rozložení součástek vrstva BOTTOM (1:1) 
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8. OSAZOVÁNÍ DPS 

DPS jsem osazoval výhradně součástkami SMD. Rezistory v pouzdrech 

0805, kondenzátory v pouzdře 0805, nebo v pouzdře B. K osazování jsem používal 

mikropáječku, pájecí kapalinu složenou z kalafuny rozpuštěné v ethanolu, 

bezolovnatý cín φ 0.5 mm, pinzetu, Izolpropyalkoholovou čistící lázeň.       

 

Před zahájením osazování byly všechny desky očištěny v Izolpropylalkoholu. 

Při osazování jsem postupoval nejdříve od nejmenších součástek k největším 

z důvodu překážení součástek při postupu osazování. Pájecí teplota byla kolem 330 

°C. Jako první jsem osadil desky pasivními součástkami jako jsou odpory a 

kondenzátory. Pak přišly na řadu polovodičové součástky. Jako poslední jsem osadil 

konektory, pinové lišty a tlačítka. Po kompletním osazení byly desky očištěny ve 

dvou lázních Izopropylalkoholu, pro odstranění zaschlé pájecí kapaliny, nečistot a 

mastnoty. Nyní byly desky připraveny na oživování. 
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9. OŽIVENÍ 

9.1 OŽIVENÍ MODUL Ů 

Při oživování jsem používal multimetr METEX M-4660A. Nejdříve jsem 

proměřil ohmmetrem odpor mezi napájením a zemí u obu modulů, abych se ujistil že 

deska není někde ve zkratu. Poté ohmmetrem proměřil, zdali je  ke všem aktivním 

součástkám je připojeno napájení a zemnění. Po nezjištění žádné závady, jsem 

připojil  Mikroprocesorový modul na napájení o velikosti cca 7V. Změřil napětí za 

stabilizátorem napětí, hodnota napětí byla 5,01 V. Dále jsem se ujistil jestli je toto 

stabilizované napětí přivedeno na všechny aktivní součástky a zdali je také 

stabilizované napětí přivedeno na připojený Měřící modul pomocí pinové lišty. Bylo 

však zjištěno, že na výstupu napěťové reference pro AD převodník není požadované 

napětí 3V ale napětí 4,2V. Domníval jsem se že je chyba v součástce, tudíž jsem ji 

vyměnil za novou. Problém ale nadále přetrvával. Nakonej jsem zjistil, že AD 

převodník je pro napěťovou referenci malá zátěž, proto není na výstupu požadované 

napětí. Proto jsem na výstup reference zařadil paralelně s kondenzátory C15 a C17 

zatěžovací odpor R13 = 1kΩ. Tím byl problém odstraněn.  

 

9.2 OŽIVENÍ KOMUNIKACE P ŘES USB ROZHRANÍ 

Modul jsem odpojil od napájecího napětí a spojil modul pomocí USB kabelu 

k počítači. Bylo nutno „ najumperovat „ desku pro komunikaci pomocí USB. Tomu 

odpovídají konektory JP1, JP2. Jelikož USB rozhranní poskytuje napájecí napětí 

+5V, není nutno mít zařízení připojeno ke zdroji napětí. Při zapojení USB konektoru 

probliknou obě LED (Light Emitting Diode), připojeny k IO FT232RL, které indikují 

přenos a vysílání dat po sériové lince. To byl první příznak, že komunikace bude 

fungovat správně. 

9.3 KOMUNIKACE S PROCESOREM A JEHO PROGRAMOVANÍ 

Původní plán byl programovat procesor pomocí ISP (In System 

Programming) prostřednictvím SPI (Serial Peripheral Inteface) rozhraní. Po  
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připojení programátoru PRESTO firmy ASIX jsem zjistil, že pomocí tohoto jediného 

dostupného programátoru cesta nevede. Tento programátor umí programovat celou 

rodinu procesorů xC51, avšak mnou použitý procesor AT89C51RD2 v nabídce 

výběru programovatelných součástek chyběl. 

Proto bylo nutno zprovoznit programování přes Bootloader, tudíž zprovoznit 

komunikaci přes USB, nebo přímo přes rozhraní RS232.  

Bootloader je program který je umístěn na posledním 1kB kódu programu (FLASH 

64 kB), a slouží pro ISP programování. Pro program aplikace tedy zbývá 63kB 

paměti (0000h – FC00h). Požadovanou sekvencí stisku dvou tlačítek, které jsou 

připojeny na piny RESET a PSEN procesoru AT89C51RD2, vyvoláme hardwarově 

Bootloader a navážeme komunikaci s procesorem. Požadovaný průběh signálů na 

pinech PSEN a RESET je znázorňuje Obrázek 5. Po požadovaném stisku tlačítek 

skočí procesor na adresu FC00h, kde je uložen program Bootloaderu. Tento program  

poté spojí procesor po sériové lince s programovacím programem, nainstalovaném na 

PC, v našem případě ATMEL Flip 3.2.1.(viz dále), který mu zašle program pro 

procesor ve formátu .hex. Bootloader tento program nahraje do spodních 63 kB 

interní FLASH paměti procesoru. 

Není tedy zapotřebí používat žádný externí programátor. 

 

Pro komunikaci jsem zvolil rozhranní USB a to z důvodu napájení přes toto rozhraní, 

tudíž odpadá nutnost napájení externího zdroje při programování.  

Bylo nutno nainstalovat do PC potřebné ovladače k použité součástce FT232RL, 

která převádí USB rozhraní na RS232. Tyto ovladače vytvoří v PC virtuální sériový 

COM port, v našem případě COM4. Zařízení je pak připojeno k PC sice přes 

rozhraní USB, ale komunikujeme s ním normálně, jako by bylo připojeno pomocí 

sériové linky RS232. Programátorovi tak odpadají problémy se zvládnutím obsluhy 

složitého USB rozhraní. 

 

9.3.1 Popis programu ATMEL Flip 3.2.1. 

Tento program slouží pro naprogramování mikroprocesoru(ISP). Jelikož jsme 

na ústavu při počítačových cvičeních používali pro programování stejného procesoru 
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a výrobce procesoru ATMEL na svých stránkách doporučuje pro programování přes 

Bootloader tento program také, rozhodl jsem se tento program použit. Na 

internetových stránkách výrobce www.atmel.com jsem stáhl volně dostupnou 

aktuální verzi ATMEL Flip 3.2.1. 

Po nainstalování tohoto softwaru nastavíme požadovaný typ procesoru a vybereme 

příslušný port, přes který máme zařízení připojeno. V našem případě je to připojení 

pomocí RS232 a port COM4. 

V ovládacím okně programu Flip se zpřístupní možnosti nastavení vlastností pro 

práci s procesorem. Mezi tyto možnosti patří mazání paměti procesoru, 

programování paměti procesoru a verifikace paměti procesoru s bufferem. Poté 

pomocí ovládacího tlačítka LOAD HEX FILE vybereme a načteme požadovaný 

program, který chceme do paměti procesoru nahrát. 

Při oživování modulu se vyskytly problémy při uvedení procesoru stavu Bootloader. 

Po přivedení požadované sekvence signálů na RESET a PSEN, nedokázal program 

Flip navázat komunikaci s procesorem. Začal jsem tedy hledat příčinu tohoto 

problému. Po přeinstalování ovladačů pro virtuální sériový port a po důkladném 

překontrolování všech nastavení v programu Flip jsem usoudil že chyba bude nejspíš 

v hardwaru a ne v softwaru.  

 

Ke všem součástkám bylo přivedeno napětí i zem (proměřeno multimetrem), schéma 

zapojení bylo také po překontrolování bez problémů. Následovalo překontrolování 

průběhu signálu pomocí V-metru na pinech RESET a PSEN. Při stisku tlačítka 

připojeného na PSEN se změnil průběh napětí z +5 V na 0 V, což bylo podle 

předpokladu, avšak při stisku druhého tlačítka připojeného na RESET nebyla žádná 

změna průběhu signálu zaregistrována. Po odpájení tlačítka a proměření pomocí 

ohmmetru jsem zjistil že tlačítko opravdu nespíná a je pořád v rozepnutém stavu. Po 

přepájení starých tlačítek za nové funguje zavedení stavu Bootloader bez jakýchkoli 

komplikací.  

Nyní jsem mohl pokračovat v ověřování funkčnosti dalších periférií, jako jsou porty 

procesoru a komunikace procesoru s AD převodníkem pomocí SPI. K ověření 

funkčnosti bylo nutné vytvořit jednoduchý testovací program. 
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9.4 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ PRO TVORBU PROGRAMU 

„V dnešní době existuje celá řada nástrojů pro vývoj jednočipových aplikací 

ve vyšších programovacích jazycích. Mezi jedny z nejvyspělejších patří komerční 

produkty firmy KEIL.“([7], strana 253). 

Použil jsem volně dostupnou verzi Keil µVision2 (www.keil.com). Tento program 

využívá vyššího programovacího jazyku C. V programu založíme nový projekt, 

vybereme typ procesoru který chceme programovat a vytvoříme nový soubor 

s příponou .c. Dále je třeba nastavit typ výstupního kódu programu po překladu. 

V našem případě je to nastavíme položku Create HEX File. Nevýhodou této volně 

dostupné verze vývojového prostředí je, že nepodporuje práci s čísly v plovoucí 

čárce. V mém případě však bude tento datový typ potřebný, z důvodu výpočtu 

teploty a dalších čísel, která budou obsahovat desetinnou čárku. Proto pro další 

programovaní jsem využil program Keil µVision3. Pro ověření funkčnosti 

vykonávání programu procesorem je však Keil µVision2 zcela vyhovující. U obou 

verzí však nelze vytvořit kód větší než 2kB. 

 

9.5 POPIS JEDNOTKY UART PROCESORU A JEDNODUCHÝ 

TESTOVACÍ PROGRAM 

Použitý typ procesoru obsahuje jako jednu ze svých hardwarových periferií 

sériovou linku  UART (Univeral Asynchronous Receiver and Transmiter) rozhraní. 

Tu je možno nastavit do třech módů: 

 

 

• Mód 1 – 1 START bit, 8 datových bitů a 1 STOP bit 

• Mód 2 – 1 START bit, 8 datových bitů, 1 programovatelný bit a 1 

STOP bit 

• Mód 3 – 1 START bit, 8 datových bitů, 1 programovatelný bit a 1 

STOP bit 
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U všech třech módů jsou data vysílána přes TxD a přijímána přes RxD.  Mód 1 a 3 je 

volitelná rychlost přenosu Baud Rate. U módu 2 se přenosová rychlost odvozuje 

z frekvence oscilátoru. 1/64 nebo 1/32 frekvence oscilátoru.  Procesor je vybaven 

ještě Módem 0, ten však nepatří pod UART jelikož je synchronizován hodinovým 

signálem přes TxD. 

V našem případě použijeme Mód 1, což odpovídá typickému nejrozšířenějšímu 

přenosu. Zde je rychlost dána přetečením Timeru1. Rychlost se nastaví uložení 

příslušné hodnoty do jeho registrů TH1 a TL1. Výpočet hodnot vychází z tabulky: 

 

Tabulka 9 :    Nastavení přenosové rychlosti UARTu ([8], strana 11) 

 

Deska Mikroprocesorového modulu je osazena krystalem o frekvenci 11,0592 MHz. 

Nyní je nutno zvolit přenosovou rychlost. Nejdříve však pro úplnost uvádím pár 

pojmů spojených s přenosovou rychlostí :  

„ Doba jednoho bitu je rovna převrácené hodnotě přenosové rychlosti (bitrate). 

V technice přenosu dat se rozlišuje mezi pojmy bitrate a baudrate. 

 

Baudrate – udává počet změn stavu přenášeného signálu za sekundu a nazývá se 

také        kroková rychlost nebo bitový takt. Udává se v jednotkách Baud 

 

Bitrate – udává počet přenesených bitů za sekundu a uvádí se v jednotkách bit/s nebo 

bps 
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U jednotky UART však nehraje tento rozdíl žádnou roli, obě hodnoty jsou stejné. To 

znamená, že počet přenesených bitů za cyklus jednoho kroku je roven 1 a platí 1Baud 

= 1bit/s.“  ([7], strana 185). 

 

Přenosovou rychlost (Baudrate) tedy chci nastavit na 9600 Baud. Z Tabulka 9 

zjistíme, že při frekvenci krystalu 11,0592 MHz a při požadované Baudrate 9600 

Baud, musíme do regitru TH1 uložit hodnotu 0xFD (HEX).  

Postup programu při nastavování UARTu : 

 

1. V registru SCON, který je celý vynulován, nastavíme bit SM1 na HIGHT, 

čím nastavíme Mód 1 UARTu 

2. V registru SCON nastavíme bit REN, kterým povolíme sériovou linku 

3. Povolíme všechna přerušení nastavením bitu EA registru IEN0 do úrovně 

HIGHT 

4. Povolíme přerušení od UARTu nastavením bitu ES registru IEN0 do úrovně 

HIGHT 

5. Do registru TH1 uložím hodnotu 0xFD pro nastavení Baudrate 

6. Bit TR0 registru TCON nastavím na hodnotu HIGHT pro spuštění Timeru1 

 

Nyní je UART nastaven a připraven pro použití. 

 

Pomocí volně dostupné verze programu Terminal v1.9, který jsem používal 

ve školních počítačových cvičeních, navážeme komunikaci Modulu s PC. Tento 

program je obdobou Hyperterminálu Windows oproti kterému má však jednodušší a 

přehlednější ovládaní. Pomocí tohoto programu jsme schopni přijímat a vysílat data 

po zvoleném portu. 

Dále jsem pomocí jednoduchého programu napsaného v jazyce C přeloženého a 

zkompilovaného do hex souboru otestoval jednoduchou komunikaci a to zaslání 

určitého znaku z programu Terminal, který byl programem mikroprocesoru načten a 

vyslán zpět počítači. Tento program je uveden jako testovací program pro UART na 

internetových stránkách výrobce. 
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Program je obsluhován pomocí přerušení od UARTu. Dojde-li k vyslání znaku ze 

strany počítače, procesor tento znak uloží do 8 bitového posuvného registru SBUF. 

Registr se plní bit po bitu. Po naplnění procesor nastaví příznak RI, a tento příznak 

vyvolá přerušení. V přerušení je pak vytvořena proměnná uart_data. Obsah registru 

SBUF načteme do uart_data a poté uart_data načteme opět do registru SBUF. O 

vysílání se nemusíme nijak starat, je to plně v režii procesoru. Stačí jen plnit registr 8 

bitovými daty. Pokud však chceme poslat více 8 bitových znaků za sebou, musíme 

registr plnit postupně například z pole „ charů “ prvek po prvku. Musíme však čekat 

až se registr SBUF vyprázdní a data se vyšlou na linku. Je-li registr vyprázdněn a 

data jsou odeslána, je nastaven příznakový registr TI. Poté můžeme naplnit SBUF 

novými daty. 

Komunikační část byla otestována, tudíž jsem mohl přejít k oživení měřícího modulu 

a k jeho případným úpravám. 

9.6 NASTAVENÍ OFFSETU MĚŘÍCÍHO ZESILOVA ČE PRO PRTD 

ČIDLA 

Po proměření výstupního napětí OZ jsem zjistil, že je výstup rozkmitán ± 

60mV. Po prozkoumání zapojení jsem zjistil chybu při návrhu zapojení. Výstup OZ 

měl být podle předpokladů připojen na jednoduchý RC filtr. Při návrhu zapojení jsem 

však zapojil pouze kondenzátor a rezistor jsem opomenul. Samotný kondenzátor byl 

tedy zdrojem kmitání OZ. Proto bylo nutné na DPS Měřícího modulu „poškrábnout“ 

spoj výstupu OZ a zařadit zde sériový odpor R2 = 1kΩ. Úprava zapojení je na 

Obrázek 27.    Po zobrazení průběhu napětí výstupu OZ byl výstup vyfiltrovaný, bez 

kmitání. Pro nastavení offsetu resp. virtuální nuly je zapotřebí mít na svorky PT-100 

Měřícího modulu připojeno čidlo, které bude vystaveno teplotě 0°C. Jelikož by bylo 

velmi obtížné udržovat v prostoru konstantní teplotu, provedeme nastavení virtuální 

nuly ne pomocí připojeného čidla ale pomocí připojení odporové dekády. Víme, že 

čidlo PT100 má při teplotě 0°C odpor 100Ω. Tuto hodnotu odporu tedy nastavíme na 

odporové dekádě.  
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Při této hodnotě odporu musí být na výstupu operačního zesilovače (pin 6 

konektoru JP1 Měřícího modulu) nulová, nebo nejnižší možná hodnota napětí. Tuto 

hodnotu nastavujeme pomocí trimru R7.  

 

 

Obrázek 27 :  Upravené zapojení měřícího zesilovače doplněním o sériový odpor R2    

 

 

9.7 ZAPOJENÍ MĚŘÍCÍHO ZESILOVA ČE AD595 

Jak již bylo řečeno dříve, zapojení bylo navrženo tak aby bylo možno měřit 

s předem nastaveným zesílením od výroby, nebo zesílení měnit podle požadavku na 

maximální měřenou teplotu. V následujícím si probereme realizaci obou zapojení: 
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• Zesílení nastavené z výroby docílíme spojením vývodu 8, 9 AD595, 

viz. Obrázek 3 

• Modifikaci zesílení docílíme zapojením trimru R8 a připojením 

vývodu 8 na zem, viz. Obrázek 4 

 

V našem případě je zapojen zesilovač s předem nastaveným zesílením od 

výroby. Po zobrazení a změření výstupního napětí AD595 jsem zjistil, že hodnoty 

napětí odpovídají hodnotám udávaným výrobcem při konkrétní teplotě.   

 

9.8 OŽIVENÍ OVLÁDACÍHO MODULU 

Po připojení ovládacího modulu byla nejprve provedena zkouška funkčnosti 

tlačítkem, pomocí multimetru. Při stisku tlačítka nastavena logická úroveň 1. 

Tlačítka fungovala bezproblémově, avšak u displeje se vyskytly komplikace. Provedl 

jsem zdlouhavé kontroly zapojení, několik verzí ovládacího softwaru. Displej stále 

nezobrazoval. Po výměně za displej nový byl problém odstraněn. Původní displej byl 

špatný. Při zapojení jsem však počítal s LCD 2x16 znaků. Při koupi nového LCD 

jsem usoudil že z hlediska přehlednosti a také ekonomičnosti je vhodnější osadit 

modul displejem 4x20 znaků. Displeje se od sebe liší pouze počtem řádků a 

fyzickým rozměrem. Veškeré nastavení a komunikace zůstává stejná. Veškeré 

testování proběhlo s tímto displejem. Není však problém zapojit display 2x16 znaků, 

jelikož softwarové vybavení tuto změnu umožňuje.    
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10. SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ REGULÁTORU 

Program byl vytvořen v programovacím prostředí Keil µVision3, 

využívajícího vyšší programovací jazyk C. Program je rozdělen do několika 

funkčních bloků, které obsluhují jednotlivé činnosti  procesoru: komunikace s PC, 

komunikace s AD převodníkem, měření a převod teploty, obsluha tlačítek 

Ovládacího modulu…Vývojový diagram je na Obrázek 28. Jednotlivé funkce si 

probereme v následujících kapitolách. 

Software Order Process

regul( )

if (En ter)

ANO

channe l_value_send();

i f (priznak
==1 )

Va lue=Buffer/16;
Buffer=0;

if
(counter==16)

but ton();
LCD();

while(1)

uart_init( );
spi_ini t();

sample_init();
pwm_init();
LCD_init( );

Res et

NE

uart_ read()interrupt 4

read SBUF
priznak = 1;
RI = 0 ;

if (RI= =1)

RETI

ANO

NE

T_PCA()  interrupt 1

u ložení teplot  do bufferů;
counter_2= 0;
counter++;

if
(counter_2= =16)

RETI

ANO

TH0 =  0xDB;
TL0 =  0xA2;
TF0 = 0;

cou nter_2++;

NE

N E

NE

ANO

ANO
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docum ent without a  wa te rm ark .
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Obrázek 28 :  Vývojový diagram SW regulátoru 
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10.1  INICIALIZA ČNÍ FUNKCE 

Tyto funkce jsou provedeny hned na začátku programu v Main funkci. 

 

10.1.1 Uart_init() 

Tato funkce slouží pro nastaveni asynchronní sériové linky mikroprocesoru 

tzv. UART. Viz kapitola 9.5. Jsou zde nastaveny potřebné registry pro správnou 

funkčnost UARTU, nastavuje se zde mód, rychlost, volba timeru pro vytvoření 

přenosové rychlosti, a povoleno přerušení od UARTu. 

 

10.1.2 SPI_init() 

Funkce slouží pro nastavení rozhraní SPI mikroprocesoru. Ve funkci se 

povolí používání SPI rozhraní, nastaví se přenosová rychlost, zakáže se pracovat 

v obou módech a povolí se pouze mód Master. 

 

10.1.3 PWM_init() 

Tato funkce slouží pro nastavení PCA (Programable Counter Array). Je to 

jakoby čítač , který má různé módy. Jedním z jeho módů je také PWM (Pulse Width 

Modulation). To se hodí při řízení spínání výkonového triaku (spínání zátěže). PCA 

timer je inkrementován přetečením Timeru 0. Pomocí Timeru 0 je také odvozena 

vzorkovací frekvence měření teploty. PCA timer má při PWM módu 8mi bitový 

registr. Tzn. 0%  = 0x00h a 100% = 0xFFh. Perioda PWM je odvozena od síťového 

kmitočtu 50Hz. Perioda jedné půlvlny síťového kmitočtu je poloviční periodou 

síťového kmitočtu.  

ms
T

T

ms
f

T

10
2

20
50

11

2

1 ==

===
   (10.1) 

Této době tedy odpovídá doba trvání jednoho bitu PWM. Z toho plyne délka 

periody:    T = 256bit . 10ms = 2,56 s.  

Jelikož délka jednoho bitu je dána přetečením Timeru 0 => perioda přetečení musí 

být 10ms. Timer 0 je nastaven jako 16ti bitový a jeho inkrementování vyplývá 
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z frekvence použitého krystalu. Frekvence čítače odpovídá jedné dvanáctině 

frekvence krystalu. Z toho vyplývá, že změna čítače o jeden bit trvá :  

usTTIMER 085,1

12

11059200
1 ==    (10.2) 

Jelikož námi žádaná perioda přetečení čítače je 10 ms musíme nastavit čítač tak, aby 

obsahoval:  

240109217
085,1

10
xbit

us

ms
nBIT ≈==   (10.3) 

Pro nastavení této hodnoty slouží SFR TH0, TL0. Ty nastavíme na hodnotu:  

0xFFFF – 0x2401 = 0xDBFE 

 

Tato hodnota je však teoretická. Pro přesné nastavení periody PWM = 2,56s jsem na 

hodnotu registrů nastavil pomocí osciloskopu, kdy jsem měřil periodu PWM. Reálné 

hodnoty registrů jsou pak TH0 = 0xDB, TL0 = 0xA2. 

 

Jak již bylo uvedeno, pomocí přetečení Timeru 0 je také odvozena vzorkovací 

frekvence pro měření teploty, která je 2,5s. Musí totiž odpovídat periodě PWM. 

Každé 16. přetečení Timeru 0 je změřena teplota => každých 160ms. 

 

10.1.4  LCD_init() 

Tato funkce slouží pro inicializaci LCD displeje (viz kapitola 6.Ovládací 

modul ) 

 

10.2  OSTATNÍ FUNKCE 

10.2.1 Clock() 

Tato funkce slouží pro tvorbu hodinového signálu, který slouží pro 

komunikaci s LCD displejem.  
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10.2.2 Check_BF() 

Funkce slouží pro obsluhu komunikace s LCD displejem. Při komunikaci 

jsou displeji posílána data, které displej musí nejdříve zpracovat, aby mohl přijímat, 

nebo vysílat další data. Doba zpracovávání dat je označována jako Busy time, při 

které nelze s displejem komunikovat. Veškerá data, která jsou displeji poslána v této 

době jsou ignorována. Proto je na jeden z vývodů displeje (PB7) vyveden signál, 

který indikuje Busy time. Pokud funkce Check_BF() detekuje Busy time, čeká do té 

doby, než Busy time skončí. Pak je možná další komunikace s displejem. 

10.2.3 LCD_clr() 

Funkce slouží pro smazání obsahu LCD displeje. Veškerá inicializační data 

zůstanou zachována, smaže se jen obsah paměti DDRAM, ve které jsou uloženy data 

zobrazená na displeji. 

10.2.4 LCD_position() 

Funkce slouží pro nastavení pozice kurzoru displeje. Každá „znaková buňka“ 

má svou adresu (DDRAM). Adresace jednotlivých buněk pro 2x16 a 4x20 LCD  je 

znázorněna na Obrázek 29.  

 

Obrázek 29 :  Adresace DDRAM LCD ([9], strana 16) 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 68 

Jako vstupní parametr funkce je požadovaná pozice kurzoru. Pozice je odvozena 

nikoli od pozice v DDRAM, ale od vizuální pozice LCD, tzn : 

( )
( )
( )
( )80;61.4

60;41.3

40;21.2

20;1.1

∈
∈
∈
∈

řádek

řádek

řádek

řádek

 

10.2.5 LCD_send_text() 

Funkce slouží pro poslání znaku nebo řetězce znaků displeji. Jako vstupní 

parametr je znak nebo řetězec znaků.  

10.2.6 LCD() 

Funkce slouží pro zobrazení požadovaných údajů o měřené teplotě a o 

požadované nastavené teplotě pro regulaci. Jako vstupní parametry jsou hodnoty 

teploty kanálů 1 a 0. 

10.2.7 Bin_to_hex() 

Funkce slouží pro překlad spodního niblu vstupního 8mibitového čísla na 

znak odpovídající hexa hodnotě. Tato funkce slouží pro překlad čísel pro posílání 

pomocí UARTu. Ve funkci je vytvořeno char pole obsahující jednotlivé znaky hexa 

abecedy: 

const char table[16] = {‚0‘,‘1‘,‘2‘,‘3‘,‘4‘,‘5‘,‘6‘ ,‘7‘,‘8‘,‘9‘,‘A‘,‘B‘,‘C‘,‘D‘,‘E‘,‘F‘} 

Z tabulky se následně pomocí vstupního argumentu (8bit číslo) „vymaskovaného“ 

hodnotou 0x0F (spodní nibl) vybere znak odpovídající číselné hodnotě spodního 

niblu vstupního argumentu, který pak funkce vrací: return table[in & 0x0f] 

10.2.8 SPI_rw() 

Funkce vysílá a čte data od AD převodníku po SPI. Data pro vyslání, která 

jsou vstupním parametrem funkce, se zapíší do posuvného registru SPDAT. Tím je 

zahájen přenos. Po ukončení přenosu jsou v registru uložena přijmutá data od AD 

převodníku. Princip vysvětlen viz kapitola 5.4.  

10.2.9 ad_measure() 

Funkce slouží pro měření hodnoty AD převodníkem. Jako vstupní parametr je 

zde inicializační informace pro AD převodník, viz kapitola 5.4. Jako vnořená funkce 
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je zde funkce SPI_rw(), která je volána celkem 3x, což odpovídá průběhu 

komunikace, viz kapitola 5.4. Nejprve je vyslán START bit pak je vyslána 

inicializační informace pro AD převodník a zároveň přijaty horní 4 bity převodu AD. 

Tyto 4 bity jsou uloženy a bitově posunuty o 8 bitů doleva. Při posledním volání fce 

SPI_rw() je získáno zbylých 8 bitů z převodu AD. Ty jsou pak přičteny k uloženým 

4 bitům, čímž je získána 12bitová hodnota čísla převodu AD převodníku. 

10.2.10 Uart_putch() 

Funkce slouží pro vyslání znaku po UARTu. Vstupním parametrem je 

vysílaný znak. Funkce dále čeká dokud není znak vyslán. Poté je funkce opuštěna. 

10.2.11 Uart_send() 

Funkce slouží pro vyslání sekvence znaků pomocí UARTu. Je zde nastaveno 

jak má vypadat formát vyslané zprávy: nejprve je zobrazeno číslo kanálu na kterém 

měříme, následuje hexa číslo odpovídající hodnotě převodu AD převodníku a jako 

poslední je velikost měřené teploty příslušného kanálu. 

10.2.12 Channel_value_send() 

Funkce určující podle vstupního argumentu, kterým je přijatý znak od PC (viz 

funkce přerušení 10.3), další činnost procesoru. 

Je-li přijat znak 0 resp. 1 je volána fce uart_send() vysílající zprávu 

obsahující hodnoty kanálu 0 resp. 1.  

Jsou-li přijaty znaky A – E, je podle nich nastavena hodnota PWM viz dále. 

10.2.13 temperature_ch0(), temperature_ch1() 

Funkce přepočítávající hodnotu AD převodníku (napětí) na teplotu podle 

vypočítaných charakteristik, viz. kapitola 12 

10.2.14 Button() 

Funkce hlídající stav tlačítek ovládacího modulu. Při stisku tlačítek jsou 

volány vnořené fce UP(), DOWN(), Enter(). 

10.2.15 UP(), DOWN() 

Funkce UP() resp. DOWN() inkrementuje resp. dekrementuje hodnotu 

nastavené teploty pro regulaci. 
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10.2.16 Enter() 

Tato funkce slouží pro spuštění či zastavení regulačního procesu. 

10.3 FUNKCE PŘERUŠENÍ 

10.3.1 T_PCA() 

Tato funkce je vyvolána vždy při přetečení Timeru0, kdy je vygenerováno 

přerušení. Slouží pro nastavení registrů TH0, TL0 při přetečení, viz kapitola 10.1.3. 

Zároveň také volá funkci ad_measure() pro měření hodnoty AD převodníku při 

každém 16. volání T_PCA, viz kapitola 10.1.3. 

10.3.2 uart_read() 

Tato funkce je volána při vygenerování přerušení od UARTu. Ve funkci je 

příchozí znak uložen do proměnné receive_char. Navíc je generován příznak 

přetečení => proměnná priznak = 1. 

 

10.4 FUNKCE MAIN() 

Hlavní funkce celého SW. Po spuštění jsou provedeny všechny inicializační 

funkce. Poté v nekonečné smyčce jsou volány fce: 

• LCD()   - zobrazování hodnot teploty na displeji 

• Button() - zjišťování stavu tlačítek 

 

Dále je zde realizován digitální filtr pro výpočet střední hodnoty naměřených teplot. 

Měřená teplota jednotlivých kanálů se ukládá do tzv. bufferu každých 160ms. Po 

naplnění bufferu 16 hodnotami je z těchto hodnot vypočítána střední hodnota měřené 

teploty. S touto hodnotou se dále počítá pracuje. Hodnota bufferu se smaže a postup 

se opakuje. Z této metody vyplývá taká vzorkovací frekvence : 16 . 160ms = 2,56s. 

Poslední činností main funkce je testování příznaku přerušení od UARTu. Pokud je 

příznak nastaven, pak je volána fce 10.2.12.  

Celková délka programu nesmí přesáhnout 2kB z důvodu použité volně šířitelné 

verze Keil µVision3. Vytvořený program však tuto hranici přesahuje, tudíž jsem se 

přiklonil k tomu, že regulátor bude měřit pouze na 1 kanálu a podle něj i regulovat. 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 71 

SW je však psaný tak, aby bylo možné po získání placené verze Keil µVision3 

odstranit ve zdrojovém textu zakomentované řádky a tudíž měřit na obou kanálech.  
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11.     SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ PRO PC 

Pro možnost ovládání regulátoru pomocí PC byl sestrojen jednoduchý 

program. Rozmýšlel jsem se mezi dvěmi druhy vizualizačních programů. Jedním byl 

Visual C++ Builder a druhým Microsoft Visual C# 2005. Nakonec jsem se rozhodl 

pro druhý zmíněný program a to z důvodů jeho volně šířitelné verze  Express Edition 

na  internetu http://msdn.microsoft.com/cs-cz/evalcenter/default(en-us).aspx 

Druhým a hlavním důvodem proč jsem se rozhodl použít tento program byl ten, že 

má kompletně zvládnuté všechny funkce pro obsluhu sériového portu, na rozdíl od 

Visual C++ Biulderu. Tím pádem odpadá tvorba všech funkcí pro obsluhu sériového 

portu. 

 

V programu si vytvoříme vlastní aplikační okno, do kterého můžeme vkládat různá 

tlačítka, záložky, textová pole atd… Náhled ovládacího SW je na Obrázek 30. 

  

Obrázek 30 :   Ovládací SW regulátoru pro PC 

 

Pomocí tlačítka Connect spojíme regulátor s vybraným sériovým COM 

portem PC. V našem případě je to COM4. Toto tlačítko slouží zároveň pro odpojení 

regulátoru od COM portu.  Pomocí tlačítek CH0, CH1 vyšleme požadavek pro 

měření teploty na příslušném kanálu. Přijatá zpráva (velikost teploty) je zobrazena 

v textovém poli Values. Tlačítko Clear slouží pro smazání obsahu textového pole, 

tlačítko Save slouží pro uložení textového pole do .txt souboru. Před uložením 

program vyžádá cestu pro uložení souboru. Program je schopen měřit teplotu 
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hodnoty teploty kanálu automaticky, bez nutnosti stisku tlačítek CH0, CH1. Před 

automatickým měřením však musíme nejdříve navolit s jakou periodou chceme 

hodnotu teploty z regulátoru vyčítat a také ze kterého kanálu. Po stisku tlačítka 

START je zahájeno automatické vyčítání teploty, která je zobrazována v textovém 

poli Values. Textové pole je každou minutu ukládáno do předem zvoleného souboru 

.txt.  

Poslední ovládací komponentou je posuvné nastavování sepnutí PWM 

výstupu regulátoru. To je zapotřebí například při identifikaci regulované soustavy. 

Pomocí tohoto ovládacího prvku zvolíme dobu sepnutí PWM výstupu vzhledem 

k periodě PWM => 50%  ≈ 1,28s. Při identifikaci soustavy pak můžeme říci, že 

soustava byla identifikována na 50% procentech výkonu.   
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12.   KALIBRACE M ĚŘÍCÍ ČÁSTI REGULÁTORU 

Pro kalibraci obou měřících zesilovačů (termočlánek, termistor) využijeme 

programu z kapitoly 11. Jelikož se v textovém poli nezobrazuje jenom teplota ale i 

hodnota převodu AD převodníku => napětí na vstupech AD převodníku, můžeme 

vytvořit závislost napětí na měřené teplotě. 

12.1 ZÁVISLOST NAPĚTÍ NA TEPLOT Ě ZESILOVA ČE PRO PRTD 

Jelikož vycházíme z předpokladu že čidlo PT100 má přesně definovaný 

odpor při určité teplotě, můžeme místo čidla zapojit přesnou odporovou dekádu. Poté 

nastavujeme na dekádě hodnoty odporu odpovídající příslušné teplotě udávané 

výrobcem [15.] a pomocí SW odečítáme hodnotu převodu AD. Při nastaveném 

odporu 100Ω ještě můžeme doladit pomocí trimru R7 tak, že se snažíme dosáhnou 

co možná nejmenšího výstupního napětí OZ. 1 bit AD převodníku ≈ 

mV
V

732,0
4096

3 = . Offset, který jsem nastavoval pomocí multimetru, jsem ještě 

doladil, nejnižší možná hodnota převodu AD( napětí OZ) při odporu 100 Ω je 0x007 

≈ 5,127 mV. Poté jsem nastavil maximální hodnotu odporu které odpovídá hodnota 

0xFFF ≈ 3V.Pomocí těchto závislostí jsem sestrojil závislost převodu AD 

(výstupního napětí OZ) na teplotě a pomocí Microsoft Excel vypočítal rovnici 

regrese, která tuto závislost popisuje. Pro  ověření správnosti měření jsem 

vypočítanou teplotu porovnával referenčním teploměrem TESTO 739. Po malých 

úpravách jsem došel ke konečné charakteristice viz Graf 2. Rovnice regrese, 

popisující tuto závislost, je ve tvaru:   

y = 0,1095x – 5,4861 

 kde: y – teplota čidla 

  x – číselná hodnota převodu AD  

 

Rovnice regrese je pak použita ve funkci temperature_ch1. 
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y = 0,1095x - 5,4861
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Graf 2 : Závislost čísla AD převodníku na teplotě 

12.2 ZÁVISLOST VÝSTUPNÍHO NAPĚTÍ AD595 NA TEPLOTĚ 

Jelikož výstupem termočlánku je napětí, které je v rozmezí 0 – 40 mV, je 

jednou z možností kalibrace využití  přesného milivoltmetru. Ten však nebyl 

dostupný, proto jsem se spolehl na hodnoty výstupu AD595 udávaného výrobcem . 

Vytvořil jsem tedy závislost napětí na teplotě, viz. Graf 3 a vypočítal rovnici regrese, 

která tuto závislost popisuje : y = 0,0985x + 0,7417;  

Kde:   y – teplota  

 x – výstupní napětí AD595  

Rovnice regrese je pak použita ve funkci temperature_ch0. Hodnota napětí (x) je 

vypočítána jako výstupní číslo AD převodníku vynásobeno hodnotě napětí 

odpovídající jednomu bitu AD převodníku => cislo * 0,000732.  

y = 0,0985x + 0,7417
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Graf 3 : Závislost výstupního napětí AD595 na teplotě termočlánku 
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13. REGULOVANÁ SOUSTAVA 

Pro tvorbu algoritmu regulátoru, musíme nejprve znát soustavu, kterou 

budeme regulovat.  V mém případě jsem použil dříve vyrobenou Mikrokondenzační 

pec pro vysoušení chemických vzorků, vyrobenou pro UTB ve Zlíně. Tato pec má 

topné těleso navinuté z odporového drátu, o maximálním příkonu 250W, maximální 

teplota cca 150 °C,  objem pece cca 5l. 

 

13.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY 

Pro zjištění vlastností soustavy a pro možnost vhodné volby vlastností  

řídícího algoritmu je nutno provést tzv. identifikaci soustavy. „U lineárních systémů 

existuje obecně použitelný model ve tvaru operátorového přenosu a proto jsme 

schopni poměrně snadno identifikaci provést.“([10, strana 37]). Jelikož naše 

soustava je tepelná, předpokládám operátorový přenos druhého řádu. Pro porovnání 

jsem však provedl identifikaci s předpokladem 1.řádu operátorového přenosu 

soustavy. Pro zjednodušení výpočtů byl využit program MATLAB. Identifikace byla 

provedena jako odezva soustavy na jednotkový skok řízení. Pec byla  zapojena na 

regulátor a regulátor zároveň spojen s PC. Pomocí ovládacího SW (viz. kapitola 11.) 

byl nastaven PWM výstup na 50% periody PWM => 50% výkonu, vzorkovací 

frekvence 1s a jako čidlo byl zvolen termočlánek, z důvodů jeho menší tepelné 

kapacity (rychlejší odezva na změnu teploty). 

Průběh odezvy soustavy na jednotkový skok (50% PWM) zobrazuje Obrázek 31. Pro 

správnost identifikace je nutno upravit naměřená data tak, aby přechodová 

charakteristika vycházela z bodu [0;0]. To provedeme tak, že počáteční hodnotu 

teploty odečteme od všech naměřených vzorků teploty. 

Základní myšlenka byla v tom, vytvořit obecný přenos pro soustavu prvního a 

druhého řádu v operátorovém tvaru: 

• 
1

.1
+

=
Tp

K
řád        (13.1) 

• 
)1)(1(

.2
21 ++

=
pTpT

K
řád       (13.2) 
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Obrázek 31 :  Přechodová charakteristika soustavy 

 

13.2 POSOUZENÍ KVALITY IDENTIFIKACE  

Dalším důležitým faktorem byla metoda posouzení kvality identifikace. Použil jsem 

tedy integrální kritéria, které jsou využívána pro posuzování kvality regulace 

v časové oblasti. Tyto kritéria vycházejí z průběhu odchylky, která je dána rozdílem 

naměřeného a vypočítaného průběhu. Kritéria rozdělujeme do tří skupin:  

• Lineární integrální kritérium 

• Kvadratické  integrální kritérium 

• ITAE kritérium 
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13.2.1 Lineární integrální kritérium 

„ Lineární integrální kritérium spočítá plochu mezi průběhem  odchylky e(t)  

a ustálenou odchylkou e(∞). Matematicky je plocha ohraničená nějakou křivkou 

definována integrálem: [ ]dteteJ ∫
∞

∞−=
0

)()(         (13.3) 

 

Obrázek 32 :  „Lineární plocha“([10], strana 96) 

 

Odečtení ustálené odchylky e(∞) zajišťuje konvergenci integrálu k nějaké konečné 

hodnotě. Z hlediska výpočtu integrálu je nutné, aby byl systém aperiodický. Pokud by 

tomu tak nebylo, plochy pod osou e(∞) by se odečítaly, čímž by se nesprávně 

snižovala hodnota kritéria.“([10], str. 95) 

Tento problém se dá vyřešit jednoduchou záměnou vztahu [e(t)- e(∞)] za absolutní 

hodnotu | e(t)- e(∞)|. Metoda se nazývá kritérium usměrněné lineární plochy. 

Integrál pak přejde do tvaru: dteteJ ∫
∞

∞−=
0

)()(     (13.4) 

Plochy pod osou e(∞) se pak „překlopí “ nad osu a tím zvyšují výsledek integrálu => 

zhoršují hodnotu kritéria. 
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Obrázek 33 :  „Usměrněná lineární plocha“  ([10], strana 96) 

 

13.2.2 Kvadratické  integrální kritérium 

„Toto kritérium vyjadřuje kvadratickou plochu. Je definováno integrálem: 

[ ] dteteJ ∫
∞

∞−=
0

2)()(        (13.5) 

V případě tohoto kritéria nás netrápí záporné odchylky, neboť jejich kvadrát 

je kladné číslo. Z průběhu kvadratické funkce je zřejmé, že toto kritérium větší váhu 

větším odchylkám. Jedná se o odchylky e(t) z počátku přechodového děje.“        

([10], strana 97) 

 

Obrázek 34 :  „Hodnota kvadratického kritéria“ ([10], strana 97) 
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13.2.3 ITAE kritérium 

„ Nevýhodou kvadratického kritéria je kmitavý výsledek odezvy relativně 

vysokým překmitem. Tuto nevýhodu odstraňuje ITAE kritérium. Název vychází 

z anglického Integral of Time multiplied by Absolute value of Error. ITAE je 

definováno vztahem:  

dtteteJ ∫
∞

∞−=
0

.)()(        (13.6) 

 

Obrázek 35 :  „Hodnota ITAE kritéria“  ([10], strana 105) 

 

ITAE patří mezi váhová kritéria. Váha odchylky narůstá lineárně s časem.“       

([10], strana 105) 

 

13.3 POPIS ALGORITMU IDENTIFIKACE 

Všechny tři kritéria mají jako výstup hodnotu integrálu. Naším úkolem je 

najít co nejmenší možnou hodnotu kritéria. 

Je vytvořena funkce X, která obsahuje hodnoty naměřené teploty, obecný přenos 

soustavy a výpočet kritéria. Funkce X pak vrací hodnotu kritéria. Obecný přenos 

soustavy se skládá z proměnných, které jsou zároveň vstupními parametry funkce. 

Z přenosu je pak vytvořena přechodová funkce. Pak je vypočítána odchylka 

vstupující do algoritmu kritéria. Integrál kritéria je řešen jako suma odchylek 

v jednotlivých časech. Tato suma je pak výstupem z funkce X. Nasadíme-li na funkci 

X funkci fminsearch, která hledá minimum funkce, zjistíme tak minimální hodnotu 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 81 

kritéria. Princip je v tom, že funkce mění vstupní parametry funkce X tak aby 

výstupní suma bylo co nejmenší. 

Pro každé kritérium  a pro každý řád soustavy je vytvořena funkce X zvlášť. Celý 

mechanizmus je vložen do jednoho dvou m-file souborů (podle řádu soustavy). Po 

spuštění nám program zobrazí jednotlivé přechodové charakteristiky a přenosy 

soustav podle jednotlivých kritérií. 

 

Výsledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10 a na Obrázek 36, Obrázek 37. 

          

 

Řád soustavy 1. 2. 

Lineární kritérium  
11478

2,111
)(

+
=

p
pF   

11606334900

2,111
)(

2 ++
=

pp
pF

Kvadratické kritérium   
11567

2,111
)(

+
=

p
pF   

11605334400

2,111
)(

2 ++
=

pp
pF

ITAE kritérium  
11400

2,111
)(

+
=

p
pF   

11606334700

2,111
)(

2 ++
=

pp
pF

Tabulka 10 :  Výsledné přenosy soustavy podle jednotlivých kritérií 

 

Jak je zřejmé z přechodových charakteristik, identifikovaná soustava je 2. řádu. 

Provedl jsem také identifikaci soustavy při předpokladu 3. řádu. Výsledek však nebyl 

rozlišný od identifikace soustavy 2.řádu. Výsledek byl naopak o 1 řád vyšší což by 

znamenalo větší složitost řídícího algoritmu. Pro návrh regulačního algoritmu se 

bude uvažovat soustava 2.řádu. Jelikož výsledky všech třech kritérií jsou téměř 

identické, můžeme si vybrat kterýkoli výsledný přenos. 

Při identifikaci vycházím ze vzorce 
U

Y
Fs=      (13.7) 

kde :  Fs - přenos soustavy 

 Y - výstup soustavy 

 U - vstup soustavy 
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Obrázek 36 :  Identifikace soustavy 1. řádu 

 

 

Obrázek 37 :  Identifikace soustavy 2.řádu 
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Jelikož jsem při identifikaci získal výstup soustavy Y, musím ještě doplnit informaci 

o vstupu U. Identifikace proběhla při 50% PWM => polovina 8mi bitového registru 

PWM => 127. Toto číslo tedy musím do přenosu započíst.  

Dostávám pak výraz : F
U

Fs .
1=        (13.8) 

Při použití přenosu 2.řádu získaného pomocí kritéria ITAE dostaneme výsledný 

přenos soustavy 

12720396210.251,4

2,111
)(

11606334700

2,111
.

127

1
)(

27

2

++
=

++
=

pp
pFs

pp
pFs

    (13.9) 

 

Nuly soustavy se nacházejí v bodech 0,000735 a 0,00406. Dominantní časové 

konstanty soustavy jsou tedy 1360s a 248s. Amplitudová frekvenční charakteristika 

je na Obrázek 38. 

 

Obrázek 38 :  Amplitudová frekvenční charakteristika soustavy 
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14. NÁVRH REGULÁTORU SOUSTAVY 

Navržený regulátor je tzv. PSD, což je diskrétní ekvivalent pro spojitý PID 

regulátor. Nejprve byl tedy sestaven spojitý PID a poté byl vytvořen jeho ekvivalent 

PSD. Regulátor byl navržen na požadavek co nejrychlejší změny žádané teploty, 

ustálené odchylky a bez překmitu teploty.  

PID regulátor je popisován vztahem 







++= ∫ dt

tde
Tdde

Ti
teKtu

t )(
)(

1
)()(

0

ττ     (14.1) 

kde : K - zesílení regulátoru 

 Ti - integrační konstanta 

 Td - derivační konstanta 

 e(t) - regulační odchylka, rozdíl požadované a skutečné hodnoty  

 u(t) - výstupní hodnota regulátoru 

 

„ Proporcionální zesílení odpovídá přirozené akci regulátoru, integrační konstanta 

byla zavedena z důvodů potlačení trvalé ustálené odchylky a derivační konstanta je 

použita pro zrychlení přechodového děje a zlepšení stability. Zároveň ale byly 

stanoveny některé nevýhodné vlastnosti související s integrační konstantou: zhoršuje 

stabilitu regulačního obvodu a prodlužuje periodu kmitů. Derivační složka zlepšuje 

stabilitu a zkracuje periodu kmitů. Příliš velká derivační složka však může vlastnosti 

regulačního obvodu zhoršit.“ ([11], strana 14). 

 

Použitím Laplaceovy transformace dostáváme přenosovou funkci PID ve tvaru: 

)
1

1()( Tdp
Tip

KpFr ++=    (14.2) 

Regulátor byl navržen metodou standardního tvaru frekvenční charakteristiky.  

Přenos regulátoru uvažujeme ve tvaru 
)1(

)1)(1(
)( 21

+
++=

Trpp

pTpT
pFr   (14.3)  

kde: Tr je realizační konstanta regulátoru. Jako hlavní předpoklad pro metodu 

standardního tvaru frekvenční charakteristiky je protnutí osy 0dB se sklonem –

20dB/dek. Proto tedy nuly operátorového přenosu regulátoru volím totožné jako póly 

soustavy. Realizační konstanta musí být alespoň o 1 řád nižší, než nejnižší časová 
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konstanta čitatele regulátoru. Nejnižší časová konstanta regulátoru je 246s => Tr 

volím 10s. Po experimentování v programu sisotool (Matlab) jsem dospěl ke 

konečnému přenosu regulátoru: 

)110(

)113600)(12460(
00238,0

1.0

0002381,03826,08.79
)(

2

2

+
++=

+
++=

pp

pp

pp

pp
pFr    (14.4) 

 

Obrázek 39 :  Amplitudová frekvenční charakteristika navrženého PID regulátoru 

 

Obrázek 40 :  Výsledná amplitudová frekvenční charakteristika regulační soustavy 
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Takto navržený PID regulátor jsem pomocí funkce Matlabu C2D převedl na diskrétní 

PID tzv. PSD regulátor se vzorkovací periodou 1s. 

 

„  Při výpočtu akčního zásahu u číslicového PID integraci I nahrazujeme sumací S a 

derivaci D nahrazujeme diferencí. Poté můžeme odvodit vztah diskrétního PSD 

regulátoru (při použití náhrady integrálu obdélníky zleva). 

 







−−++= ∑

=

k

iI

keke
T

Td
ie

T

T
keKku

1

))1()(()()()(     (14.5) 

kde T je vzorkovací frekvence a k diskrétní krok.  

Rovnici přepíšeme pomocí Z-transformace do tvaru: 









−+

−
+= −

−

−

)1(
1

1)( 1
1

1

z
T

Td

z

z

Ti

T
kzFr      (14.6) 

„([11], strana 41]) 

 

Využitím funkce C2D dostáváme přenos PSD regulátoru : 

21

21

2

2

9048,0905,11

44,792,1598,79

9048,0905,1

44,792,1598,79
)( −−

−−

+−
+−=

+−
+−=

zz

zz

zz

zz
zFr   (14.7) 

Ze vztahu plyne: a0 = 79,8 

   a1 = -159,2 

   a2 = 79,44 

Pomocí následujících úprav vypočítáme integrační a derivační konstanty PSD 

regulátoru. Vycházíme z polynomu čitatele regulátoru. Vyjdeme-li ze vzorce (14.6) 

dostaneme: 

)1(

)1)(1()1()1(
)(

1

1111

−

−−−−

−

−−+−+−
=

z

zzk
T

Td
zk

Ti

T
zk

zFr    (14.8) 

Dále nás zajímá pouze čitatel. 
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Zesílení, derivační a integrační konstanty jsou teda: 

410.2253,6

2189,218

3600,0

−=

=

=

Ti

T
T

Td

k

    (14.10) 

„ Měřená hodnoty regulované veličiny je často zatížena šumem s relativně vysokou 

frekvencí. Použije-li se derivační člen v regulátoru, pak derivace zašuměného 

signálu, navíc aproximovaná diferencí 1. řádu, může vyvolat nepatřičné a nevhodně 

velké změny akční veličiny. Proto se derivační složka omezuje buď omezovačem nebo 

filtrem, který zmenšuje zesílení na vyšších frekvencích.“(12, strana 50) 

Vycházím tedy z jednoduchého filtru uvedeného v publikaci [23] Obrázek 41, vzorec 

(14.10). Schéma je dále doplněného o veličinu x, která zde zmenšuje integrační 

složku při omezení akční veličiny, viz Obrázek 42. N je konstanta ovlivňující 

derivační filtr. Obvykle se volí 3. Jelikož regulovaná soustava nemá chlazení, tudíž 

omezujeme všechny záporné výstupy akční veličiny regulátoru na 0 a maximální 

akční zásah omezujeme na 255, což je nejvyšší hodnota registru PWM (100%).  
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Obrázek 41 :  PSD regulátor s filtrací derivační složky ([11], strana 48) 

Na Obrázek 42 je uvedeno schéma zapojení v Simulinku spojitého PID, diskrétního 

PSD a diskrétního PSD regulátoru a na Obrázek 43 porovnání výstupů soustavy při 

odezvě na změnu řízení. Porovnání akčních zásahů všech tří regulátorů je na Obrázek 

44. 
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Obrázek 42 :  Schéma zapojení PID, PSD, PSD s filtrací derivační složky 
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Obrázek 43 :  Výstupy soustavy při odezvě na skokovou změnu řízení 

 

Obrázek 44 :  Akční zásahy regulátorů při odezvě na skokovou změnu řízení 
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14.1 ALGORITMUS PSD REGULÁTORU 

Vycházím z rovnice (14.11), kdy za hodnotu z-1 dosazujeme hodnotu 

odchylky v kroku k-1. Dále dosazujeme hodnoty vypočtené vzorci (14.10). 

 

Void reg(zadana){  

e_1 = e;    // odchylka v minulém kroku  

e = (zadana – Temp_1.Value);  / výpo čet regula ční odchylky  

y = e + (e*(Ti+x)*((e_1)/(1-e_1))) + ((e*3) * (1-e_1)/(1-0.9863*e_1)); 

if (y > 255)    // omezení ak čního zásahu regulátoru  

{ 

CCAP1H = 255; 

} 

else if (y<0) 

{ 

CCAP1H = 0; 

} 

else 

CCAP1H = y; 

x = (CCAP1H – y)*0.0008;  // výpo čet realiza ční konstanty  

} 

 

14.2 TESTOVÁNÍ  REGULÁTORU NA SOUSTAVĚ 

Jak již bylo řečeno, regulátor byl testován na soustavě, kterou představovala 

mikrokondenzační pec na vysoušení chemických vzorků, vyrobená pro UTB ve 

Zlíně. Maximální teplota je 150°C. Teplota byla měřena uvnitř pece pomocí PT100. 

Žádaná hodnota teploty byla nastavena na Ovládacím panelu na 58°C, v čase 2580s 

byla teplota změněna na 30°C. Pomocí SW (kapitola 11) byla zaznamenávána teplota 

uvnitř pece. Výsledná charakteristika je na Obrázek 45.   

 

Z grafu je patrné že výsledná teplota se ustálila relativně rychle  na konečné hodnotě 

58,2°C. Po skokové změně řízení na 30°C se teplota ustálila po dlouhé době na 

29,6°C. Výsledná odchylka nebyla problémem, požadavek byl vyregulovat teplotu 

v rozmezí ± 1°C. Zrychlení by si však vyžádal sestup teploty. Avšak pec není 
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vybavena chladícím zařízením, tudíž je tato doba poklesu dána pouze velikostí 

energetickou výměny tepla mezi okolím a pecí. 

  

Závislost teploty pece na čase při skoku řízení
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Obrázek 45 :  Závislost teploty na čase při skokové změně řízení 
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15. ZÁVĚR 

Výsledkem této práce je realizovaný a odzkoušený regulátor teploty, který je 

schopen měřit pomocí dvou připojených teplotních čidel a umožňuje propojení s PC. 

Tím pádem lze získané výsledky měření dále uchovávat pro další zpracování a 

regulátor pomocí PC a vytvořeného SW také obsluhovat. Regulátor je schopen spínat 

jakoukoli výkonovou zátěž napájenou střídavým elektrickým proudem , 230V, max. 

6A. Měřící rozsahy byly nastaveny na <0,300>°C pro termočlánek a <0,400>°C pro 

odporové čidlo PT100. Návrh zapojení  a DPS však umožňují měnit tyto rozsahy 

podle požadavků.  

 V práci je popsána problematika měření teploty, jsou rozebrány  typy 

měřících čidel (PT100, termočlánek typu K) a navrženy a realizovány elektronické 

obvody pro měření pomocí těchto čidel. Je navrhnuta řídící jednotka a také ovládací 

panel, pomocí kterého nastavujeme požadovanou teplotu regulace, jejíž hodnota 

spolu s hodnotami měřené teploty a indikací regulace je zobrazena na LCD.  

V práci je zahrnut také rozbor návrhu regulátorů a identifikace soustav a vytvořen 

SW v programu MATLAB pro výpočet identifikace soustavy a pro simulování 

vypočítaných parametrů regulátoru. 

Regulátor byl navržen na požadavek co nejrychlejšího dosažení požadované teploty, 

avšak bez jejího překmitu. Byl odzkoušen na mikrokondenzační vysoušecí peci která 

obsahovala pouze tepelnou část, tudíž nemohla být chlazena  při požadavku na 

snížení teploty.   
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17. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

Zkratka Význam zkratky Zkratka Význam zkratky 

LCD Liquid Crystal Display OZ Operační Zesilovač 

USB Universal Seriál Bus SW Software 

LED Light Emitted Diode HW Hardware 

PC Personal Computer RAM Random Access Memory 

PRTD Platinum Resistance 

Temperature Detector 

ISP In Systém Programming  

DPS Deska plošného spoje SPI Seriál Peripheral Interface 

AD Analog Digital UART Univeral Asynchronous 

Receiver and Transmiter 

DI Digital Input TxD Transmit Data 

DO Digital Output RxD Receive Data 

CLK Clock CS Chip Select 

SCK System Clock MOSI Master Output Slave Input 

PWM Pulse Width Modulation MISO Master Input Slave Output 

SFR Special Function Register PSD Proporcionálně Sumačně 

Derivačni 

UTB Univerzita Tomáše Bati PID  Proporcionálně Integračně 

Derivační 

Tabulka 11 :  Seznam použitých zkratek 
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