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Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat mikoopsoremiizeny

regulator teploty, ktery bude ovladan pomoci PQiongimo ze svého ovladaciho

panelu. Regulétor by ¢hslouZit pro regulaci teploty néijlad v mistnostech, nebo

v pecich, kde se vyuziva pro vyrobu tepla enerdpiteckd. Tento regulator je

schopen r&it teplotu prostednictvim gipojenych senzdr teploty a to termistoru

PT100 a term#lanku typu K a regulovat teplotu pomoci topné#leda gipojeného

na vykonovou vystupndast regulatoru. V préci je rozebrana problematikatemi

teploty pomoci term#lanka a termistoifi, dale jsou uvedeny apobytizeni a spinani

sttidavého elektrického nafh pro ovladani.Dale se prace zabyva navrhem PSD

regulatoru

sjeho néaslednou realizaci. Regulator d@le testovan na

Mikrokondenzéni vysouseci peci vyvinuté pro vyzkum UTB ve 2lin
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Abstract :

The aim of the work was to design and carry oui@aeprocessor driven
temperature controller which will be operated byd@nmediately by its own
control panel. The controller should serve, forregke, as a regulation of
temperatures in rooms, in ovens where electricatgnis used for heat production.
This controller is able to measure temperatureuthinaconnected temperature
sensors, which means a thermistor PT1000 and mteeuple type K, and to
regulate temperature by the help of a heating loodyected to the power output
part of the controller.In this piece of work thésean issue of temperature measuring
by the help of thermocouples and thermistors sealythere are also mentioned the
means of controlling and switching of alternatimgcérical tension for power
operating and analysis of an issue of device cdioreand communication by the
help of RS232 interface and USB with PC. The wdsk aeals with a design of PSD
controller with its subsequent realisation. Thetodter is tested on a micro-
condensational siccative oven developed for the tE&&arch in Zlin.
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1. UvOD

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat mikogpsoremtizeny
regulator teploty, ktery bude ovladan pomoci PQiongimo ze svého ovladaciho
panelu. Regulator by ¢hslouzit pro regulaci teploty néilad v mistnostech, nebo
v pecich, kde se vyuziva pro vyrobu tepla enerdpikteckd. Tento regulator je
schopen r¥it teplotu prostednictvim gipojenych senzdr teploty a to termistoru
PT100 a termélanku typu K a regulovat teplotu pomoci topné#leda gipojeného

na vykonovou vystupriiast regulatoru.

V praci je rozebrana problematikaiani teploty pomoci terndtanki a termistoi,
dale jsou uvedeny #poby fizeni a spinani $tlavého elektrického n&p pro
ovladani vykonu a také rozebrana problematik@gpeni a komunikace taeni
pomoci rozhrani RS232 a USB s PC. Cel&izeai je rozdleno do tech
samostatnych furtkich moduli: MéFici modul, Mikroprocesorovy modul a
Ovladaci modul V praci jsou dale popsana schémata zapojeni véeotiuli
regulatoru a rozebran navrh a realizace desek ymbSrspoji, jejich osazeni
elektronickymi sotiastkami, ozZiveni zapojeni a naprogramovani mikrogsoru.

Je zde rozebrana tématika navrhu PID a PSD reguléteho néslednou realizaci.
Regulator je dale testovan na MikrokondemiavysouSeci peci vyvinuté pro
vyzkum UTB ve ZIig.
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2. PREHLED MIKROPROCESOROVYCH
REGULATOR U TEPLOTY

V sowkasné dob, je nepeberné mnozstvi mikroprocesorovych regukator

teploty, slouzici praizeni teploty iznych latek aiznych prostat.

2.1 PREHLED ZAKLADNICH REGULATOR U TEPLOTY

Existuje cel&ada regulatdr pro regulovani teplotyiznych prostor, jako jsou

napiklad plyny a kapaliny. V naSemiipact se vSak budeme zabyvat regulatory

teploty plyni. Nami navrhovany regulator by émslouZit pro regulovani teploty

raznych prostor proto zuzime naSe zéemi na pokojoveé regulatory teploty.

Pokojové regulatory teploty

Pro udrzovani pozZadované teploty v mistnosti secasgji
vyuZivaji tzv. pokojové regulatory (nebo také poosvée
termostaty). Pokojovy regulator snima teplotu vtnusti a podle
ni zapina nebo vypina zdroj tepla.

Pokojové regulatory jsouétsinou univerzalni a mohou ovladat
nag. plynové, olejové nebo elektrické kotle. Nejjedussi jsou
mechanické pokojové termostaty, které umgé pouze udrzovat
stalou nastavenou teplotu. Ne&fejSi jsou ale elektronické
programovatelné termostaty s dennim nebo tydennéggramem a
moznosti nastavenikolika teplot v ptibéchu dne. Nktefi vyrobci
nabizeji také bezdratové provedeni pokojovych tetatg které
nevyzZaduje propojeni termostatu se zdrojem tepite g Fenaset

na rfizna mista.
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3. VSTUPNI CAST — SNIMAC TEPLOTY

Regulator teploty je schopenr¢fit teplotu pomoci dvou teplotnichidel a to
platinovym odporovyngidlem PRTD PT100 a terndankem typu K. MiZze byt

zapojeno jedno, nebo &bidla zarove.

3.1 OBECNE ROZDELENI SNIMA CU TEPLOTY

V souwtasné dob je na trhu spousta teplotnich snén@racujicich natrznych
fyzikalnich principech. Nizeme snimé& clit napiiklad podle vystupniho signalu:

* Analogové
Odporovy teplotni sninga
Kiemikovy teplotni sninta
Termistor

Termoelektrickylanek

 Digitalni

Prevodnik teploty na binarislo

* Mechanické

Bimetalovy pasek

V naSem ppact se budeme d&novat odporovym teplotnim snidian a

termoelektrickymlankim.

3.1.1 Termoelekrticky élanek (Termoélanek)

Termalanky pati mezi jedny z nejpouzivésich snimat teploty,
pracujicich ve velkém rozsahu teplot. Pracuji nacgu termoelektrického jevu,
kdy se pevadi teplota na elektrické rip

Princip je zaloZen na Seebeckgevu. Mame-li dvaizné kovy, jejichZ dva

konce jsou spojeny a kazdy konec je vystaven japdo€, vznika na nich odliSny
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elektricky potenciél, ktery je zdrojem proudu. \Welst vzniklého elektrického

potencialu je urérna teplok.

U, = A+ BAt +CAt? (3.1)
kde:
Ue termoelektrické nafi [V ]
A B, C konstanty zavislé na pouZzité dvojici kdv]

At rozdil teplot mezi abma kovy [K]

Aktivni konec termolanku se nazyva horky @fici), druhy konec je nazyvan
studenym. Studeny konec je nutno pro spravrigeni udrzovat H konstantni
teplog. Vysledné termoelektrické né&p je dano rozdilem n&d na horkém a
studeném konci. Dodrzime-li dost&teu stabilitu studeného konce bude vysledné
termoelektrické nafti umérné pouze teplétna neficim konci. Teplota studeného
konce termélanku byva obvykle udrzovana na 0, 20,°Z5 vhodnym termostatem
nebo elektronicky.

Zavislost termoelektrického nép termalanku vSak neni linearni, a proto se
jako termda@lanky vybiraji ty dvojice materid) které maji zavislost
termoelektrického napi na teplot v daném intervalu teplot co mozna nejlinésh
maji vysokou citlivost termoelektrického riip jsou fyzikal® stabilni a odolné
v daném pracovnim prdasti. Nefasgji pouzivané termdanky jsou PtRh10
(Platinarhodium), NiCr10 (Niklchrom) a Fe-CuNi45 diistantan), Cr-AL. Stiiny

i s

piehled nejpouzivatsSich termdélanka a jejich zakladni vlastnosti viz Tabulka 1.

Termoelektricky &lanek Teplotni interval [ C] |Citlivost [pV/_C]| Oznateni
Platina(6—30%)/ Rhodium 38 — 1800 7,7 B
Wolfram(5-26%)/Rhenium 0-2300 16 C
Chrom — Konstantan 0-982 76 E
Zelezo — Konstantan 0-760 55 J
Chrom — Hlinik - 184 — 1260 39 K
Platina(13%)/Rhodium — Plating 0 - 1593 11,7
Platina(10%)/Rhodium — Plating 0 — 1538 10,4
Meéd — Konstantan - 184 - 400 45 T

Tabulka 1 :

NejcastjSi materialy uzivané pro termoelektriakénky
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Vyhodou termeélanki je moznost pracovat ve velmi Sirokém rozmezi teplo
(specialni slitiny az do 3000C). Dilezitym parametrem, ktery nas zajima je
piesnost termdanku. Obvykle se pohybuje kolem O, coZ v porovnani s jinymi
teplotnimi  senzory neni mnoho. Vyhodou tettdoki je jejich mala tepelna
kapacita, mala tepelna settmast a moznost dosahnout velmi malych réam
senzoru. Term#lanky jsou uteny gredevsSim na specialni vysokoteplotni aplikace,

kde velka pesnost neni hlavni prioritou.

Na trhu jsou v satasné dob integrované obvody (dale jen 10) slouzici
piimo pro gipojeni term@lanki. Jednim z nich je n&apAD595/AD594 od firmy
Analog Devices. Tento 10 udrzuje konstantni tepl@twdeného konce”, dokaze jej
kompenzovat na konstantni teplotu. Podle dofmmuch zapojeni udavanych
vyrobcem, nizeme vhodnym zapojenim kompenzovat teplotu studekénce a
pouzdra IO. Obsahuji také rdgad alarm upozdiujici na gipadné odpojeni

termaslanku.

3.1.2 Odporové snimée teploty (RTD)

Tyto snim&e vyuZivaji jednu ze zékladnich fyzikalnich vlastiidkowvi a to
zavislost jejich mirného odporu na tepkatPod obecnym nazvem RTD (Resistance
Temperature Detector) se skryva cela rodéchtb teplotnich senzéya pod nazvem
PRTD (Platinum Resistance Temperature Detector) pajoouzivasjsi z nich,
vyuZzivajici zm¢ny meérného odporu platiny.

Zavislost odporu odporovych seniéiona teplot ovSem neni linearni, ale
vyjadiuje ho vzorec 3.2, ktery je vyjggh polynomem 3iadu. Pokud strikih
nevyzadujeme vysokouigsnost v teplotach < 0C mazeme si dovolit v Uzkém
intervalu mocninnglen 3.f4du zanedbat. Obetpakiikame, Ze platinovy teplotni

senzor nni svij odpor s teplotou odpovidajice polynomu&du.
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P, = Poll+at, +bt? +c(t, ~100) (3.2)

kde:

pt meérny el. Odpor teplorru pri teplot t1[Qm]

pto mérny el. Odpor teplorru pii teplot 0 °C [Qm]
linearni teplotni koeficient odporu T§

b kvadraticky teplotni koeficient odporu ik

c mocninny teplotni koeficient #du [K?]

(ktery se uvazuje pro teploty dd’G)

Mezi nejwtSi prednosti &chto odporovych snintd obecr pafti jejich
dlouhodoba stalost (coz je dano vlastnostmi pohbdittaterialu, neépsgji Pt) a
velmi Siroky rozsah gfitelnych teplot, ktery saha od -200 do +100C
s rezistivitou 20Q — 20 KQ. Rozdilem odporu mezi 10C a 0°C je pak nazyvan
tzv. odporovy porér. Tento pomdr souwtasré vyjadruje jakost odporu odporoveho
¢idla (u platiny 0,385).

Nevyhodou platinovych odporovych tepléra je poreérné mald zmdna
odporu i jednotkové zmné teploty (je zhruba #ad mensSi nez u termistr takze
u presnych ndteni je zpravidla nutné pouzivatistkové nérici metody. Nespornou
vyhodou oproti vSem ostatnim teplotnim sniéfima je gesré stanoveny odpotisté
platiny v celém intervalu gtenych hodnot, ktery se diky velmi stdlym vlastnoste
platiny vcase témst neneni. Zavislost odpordidla Pt 100 v zavislosti na teptotiz.
Graf 1.
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Graf 1.: Zavislost odporgidla PT100 na teplét

Odporové teplorry se vyrabkji bud'to jako ploché @isko tvai plocha
desttka z tvrzeného papiru nebo slidy), nebo keramiBkgezitym parametrem je
otresuvzdornost, cozZ je odolnost snémaici mechanickému chini, které by mohlo
mit za nasledek mechanické poskozestictho odporu a tim by vneslo dograni
jisté nepesnosti. Pro vyrobu se pouZivaji kovy jako je Cij,Bdlco (slodenina Fe a
Ni), Wo, Ir a Pt, viz. Tabulka 2.

Platinovy odporovy teplotni senzor se jevi jako cdtmp snima teploty, neb6é
vykazuje dostata¢ velkou resnost a stabilitu pro ¢teni velkych interval teplot.

Diky vlastnostem platiny pdtmezi nej¥tSi vyhody tohoto senzoru tabulkov
definovany elektricky odpor odpovidajiciupghu polynomu 2iadu a definovana
piesnost pro vSechny gfené teploty. Velk&asova stabilita a chemicka n&test
umoziuji velmi presné odhady chyb, a to v celém rozsalsopnosti teplotniho

cidla.
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Odporovy teplomér |Teplotni interval | Odporovy pomér Poznamka
[°C] [uv/°C]
Platina 260 — 1000 0,385 dobrd linearita, stabilits
Méd’ 200 - 260 0,38
Nikl —-200 - 430 0,672 Spatna linearita
Balco (70 %Ni, 30 %Fe) —100 - 230 0,46 levna vyroba, Spatna linegrita
Wolfram -100 - 1200

Tabulka 2 : Materialy pouzivané pro odporové tepkmn

Pro kategorizaci doiid presnosti je sZzejnim parametrentistota pouzité
platiny. Vysokym procentuelnim zastoupenémstého kovu Ize dosahnout hranice
piesnosti 0,0EC.

Platina je daleko nejpouzivgai material v regulaci obe&na to proto, Ze ze
vSech ostatnich RTD mé zavislost &ama teplot nejblize k lineart, Siroky rozsah
meienych teplot a dlouhodobou futrlost. Vyznam platinovych teplotnictidel
(PRTD) se stava vice aktualni skrz Siroké pouzkiojvelmi gesné tenkovrstvé

odporové elementy. Cena nejhgjmpouzivaného platinového RTD PT10Q @& na
200K¢ a korti na reékolika tisicich K.
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4. MERICI MODUL

M¢tici modul se skladd z precizniho dvojitého OZ TLEZ2gro neieni
teploty pomoci PRTD¢idel, zesilovéde AD595 pro mifeni teploty pomoci
termailanku, akustického #mi¢e pro indikaci odpojeni terndtanku, nastavovacich
trimrd a konektoru pro ipojeni naMikroprocesorovy modul. Schéma zapojeni

Mériciho moduluje na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni &ficiho modulu
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4.1 MERICIi CAST PRO PRTDCIDLA

NejpouzivarjsSi a nejjednodussi zapojeni vychézeji istkové metody
(Wheatsodv mistek). Pouzitim ristkovych metod riveme dosahnout velmi
piesnych vysledk méieni. Zapojeni je zaloZzeno naepném diferencialnim OZ,
ktery musi mit velkou linearitu ifpvysokych hodnotach zesileni, velmi maly viastni
offset a velkou citlivost. Odporowédlo se pak zapoji do jednétve mistku. Znéna
teploty pak vyvola zenu odporu PRTD¢idla a dojde krozvazeni istku.
Mustkové metody maji vyhodu v minimalnim proudovéentizemi ngficiho cidla,
coz vede k minimalnim négsnostem metody. Existujizné metody pro fipojeni
Cidel, jako je nap dtyfvodicova metoda zapojeni, kdy je eliminovan odpor
piivodnich vodta ¢idla a je tedy sniZzena chybaiani. V naSem ifjpact jsem se
rozhodl pouzit klasickou dvouvastivou metodu, zivodu nepoZzadovanérips
velké gresnosti.

Na trhu se objevuji integrované obvodiinpo pro zapojeni PRTZidel.
Jednim z nich je néjklad ADT70 firmy Analog Devices. Vystupni ngp5mV/°C,
piesny rail-to-rail zesilowg vlastni naptovou referenci. Pracuje na ustkové
metod. Obsahuje dva identické proudové zdroje. Jederajnhapferedni odpor,
druhy napaji PRTZidlo. Rozdilovy zesilov& pak porovnava nggi PRTD ¢idla a
referergniho odporu. Vzniklé zesilené rozdilové &ape pak angrné neiené teplat
( 0°C = 0V ). Nevyhodou tohoto integrovaného obvodiefe vysoka cena a také
fakt, Ze firma pestala tento obvod vyréh tudiZz je obtizné jej sehnat a bylo by

nesmysl tento obvod déale pouzit.

4.1.1 Zapojeni nériciho zesilové&e pro PRTD ¢idla

Vychazel jsem z iistkového zapojeni. Vyhody jsou uvedenyigdrhozi
kapitole. ,Srdcem* zapojeni jef@sny operéni zesilova (dale jen OZ). Na trhu je
velké mnozZstvi OZ, které jsemétmrmoznost pro tuto aplikaci pouzit. NaOP77,
MAX4236, TLC272 aj. Rozhodl jsem se pouzit TLC272Cdivodu jeho

dostupnosti. Jedna se o dvojity precisni ofi@razesilové s nizkym vlastnim
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offsetem, nesymetrickym napajenim, nizkym Sumentupfd nagtovy rozsah od —

0,3V az \bp(napajeci nafdi), diferencialni nati na vstuputVpp.

Na kladny vstup OZ jeffpojeno PRTDXidlo a na rozdilovy vstup je zapojen

napstovy cli¢, slouzici pro nastaveni offsetu, ktery j@ppjen ges impedagni

prizptisobeni. Odporem R1 nastavujeme proud protékajes qdlo. Tento proud

nesmi byt velky, aby nevznikalo jehoaphodem pescidlo teplo, které by zaneslo

chybu do mdfeni. V naSemifpads by mél byt proud cca 1,6 mA. Opefai zesilové
je napajen stejnosfmym nesymetrickym napim 5V. Jelikoz AD pevodnik(viz
kapitola 5.3), na ktery je veden vystup z tohoto, @Znapajen f&snou nagt'ovou
referenci LP2950 — 3.0V, nesmi vystup G&gahnout hodnotu 3,0Mipmaximalni
meiené teplat. NaSe PRTDXidlo meii do teploty 800°C . V naSem fipadt vSak
budeme vSak #tit do maximalni teploty cca 40, tudiz i této teplo¥ by mel byt
vystup OZ roven 3,0V. Volim vS8ak hodnotu &kalik desitek mV nizsi zid/odu

jisté rezervy a mozné toleranci pouzitych &stek.

Obrazek 2 :
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Schéma zapojenidficiho zesilovée pro PRTXidla
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Presahoval-li by vystup OZipmaximalni nétené teplat hodnotu 3,0 V, dostali by
jsme se nad referéni nagti AD pievodniku, ktery by tuhle maximalni teplotu uz
nebyl schopen vyhodnotit. &ni by bylo neefektivni, jelikoz by jsme nevyuZili
plného rozsahu PRTEIdIa. Velikost vystupniho nai, které je dano zesilenim OZ,
uréuje kombinace velikosti odpbrzaazenych v zaporné &mé vazls OZ. Velikost
zesileni je dana vzorcem:

Au :1+&

R5 (4.1)

Pii teplo 0°C mécidlo PT100 odpor 10@. Fri této teplo¥ poZzadujeme, aby byl
systému zavést tzv. offset, nebdizeme také&ici virtualni nulu. Pro nastaveni této
virtualni nuly slouzi odpor R6 a trimr R7 a impedainprizpisobeni pomoci OZ
(IC1B). Kombinaci &chto dvou odpar nastavime na invertujicim vstupu OZ
(IC1A) hodnotu nagti odpovidajici Ubytku nagi na ¢idle pri teplog 0°C. Pro
piesné dolaghi zde slouzi trimr R7, kterym séizivovani nastaviigsré nulova
hodnota vystupu.
Cidlo PT100 ma p teplot 400°C hodnotu odporu 247,09, hodnota odporu R1,
ktery je scidlem v sérii, je 300@. Pomoci Vzorce (4.2) vygitame Ubytek nafi

nacidle pii minimalni a maximalni tepléet

U cipLafi=o] :VCC{ Remuni J = 5-[ 100 j =016V

+RL 100+3000
RCIDLA[IO] 4.2)
U ciouaftmas = VCC Renusfime = 5(ﬂj =0,380/
ReipLaiimay T RL 24709+ 3000

Velikost na[éti offsetu WrrseT= UCIDLA[tO]-
Od hodnoty nafti Ucipiafimaxy Musime odé&st Uorrser Ziskame tak hodnotu nétp

UcibLamax- Tato hodnota vynasobena pozadovanym zesilenfrrusérovnat hodneét
maximalrg 3,0V.
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Zesileni OZ nmizeme chapat jako pammezi vystupnim a vstupnim ndpm OZ.
Vyjdeme tedy ze vztahu (4.3):
U,.A=U,

(U CIDLA[tmax] U OFFSET)‘A+ U OFFSET — U 2
4.3)
0,219A+0161=3

A=1296

Vyjdeme-li ze vzorce (4.1) a zvolime &povazebni odpor R4 = 300K jsme
schopni vypeitat velikost zgtnovazebniho odporu R5 :

A=1+Ta
Rs

1296=1+ 300000

(4.4)

_ 300000
1296-1

R = 2508361Q

V fack E24 jsou nejblizSi hodnoty odporu Zalka 27K2. Vybral jsem tedy hodnotu
27kQ, pak bude p R4 = 300K2, R5 = 27K, podle vztahu (4.1), vychazet realné
zesileni Au* = 12,1. Vystupni n&fp meéticiho zesilovée i maximalni ngiené
teplot tedy bude podle (4.5):

U, A=U,

(U CIDLA[tmax] U OFFSET)‘A+ Uorrser =U,
(4.5)
0,21912100+0161=U,

U, =281V
Z toho vyplyva, Ze 400 °C bude nafti vystupu OZ 2,811V, tudiZz jsem schopni
mefit teplotu vysSi (cca 415 °C)iiPvypoctu hodnot odpar nagtového dlice pro

nastaveni offsetu vychazim z nasledujici Gvahymilgm R7 padebuji nastavit
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pozadovany offset cca 160mV. Proto tedy &bind naggti na dlic¢i tak, aby na R7
byl Ubytek napti cca 250mV, zbylé n&g 4,75 V bylo na odporu R6. Je to z toho
duvodu, aby bylo nastavovani offsetu jefji. Tomuto porsru nagti odpovida
klicR6=20K, R7=1K (4,762 V, 238 mV ).

Pokud by v budoucnu byla geba zvySit miici rozsah r&eni pomoci
PRTD ¢idla, znamenalo by to ippaiet hodnot zptnovazebnich odpér podle

piedchazejiciho postupu.

4.1.2 Zesileni nsficiho zesilovée pro méieni pomoci termdlanku

Je zde pouzit integrovany obvod firmy Analog Desicéedna se o dfici
zesilov& urceny pro mdieni teploty pomoci terntétanki s teplotni kompenzaci
studeného konce termlanku. Pro nas del vyuzijeme AD595, ktery je ipsré
kalibrovany pro term#élanky typu K. Zapojeni je také vybaveno alarmem
indikujicim rozpojeni term#anku. Akusticky néni¢ je zapojen na vyvod 12,
AD595. Pokud je alarm spust, je tranzistor oteen, akusticky rni¢ je uzemsn
vydava akusticky signal. Zarokge spu&tni alarmu indikovano log. urovni 0 na

pinu 4 brany PO mikroprocesoru.

JelikoZz v zapojeni mame moznost jen 5V napajenhtagiovany obvod
AD595 je schopen na svém vystupu dat maximalnétafcc — 2 V, coz v naSem

piipadt odpovida hodneét3V, bude maximalni gfena teplota:

o Je-li citlivost AD595 10m\WC a maximalni vystupni nap U2 =
Vce -2V =3V

uz2 _ 3

=— = =300°C
citlivost 0.01

MAX
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ALM

Vout/\
N
Ic2 5 /]\
1 11
TERMOCOUPLE 1 O = -::\[l\j V4 :
: 2 9
TERMOCOUPLE 2 E +C‘(,: Vo
s ALM K2 Cc2
— +T
| Alv B -|_100nF
19] COMP COM 4
8 e v-
GND
Obrazek 3 : Schéma zapojeni AD595

4.1.2.1 Modifikace zapojeni AD595 pro Znu zesileni, citlivosti

Pfi navrhu bylo peéitano s tim, Ze by mohlo v budoucnu dojit k poZ&dav
meieni vysSich teplot nez 38D, bylo schéma zapojeni navrzeno tak, aby bylo
mozno bez velkych zasallo zapojeni @eni vyssich teplot realizovat. Musime jen
zmensit zesileni AD595 a tim zmenSit i citlivosgkpd chceme #iit v plném
rozsahu term@danku. Zn¢nu zesileni docilime #azenim pisluSného odporu do
zpetné vazby AD595. # vypoctu hodnoty zptnovazebniho odporu postupujeme
podle pokyr vyrobce . Ukazku provadim ndikladu, kdy chceme #iit do teploty
1200C:

» Zvolime rozsah teplot ( T1, T2 ), ve kterych budemigit : T1 = 0°C, T2 =
1200°C

e Zvolime si rozsah vystupniho ndp(VT1, VT2) : VT1=0V, VT2 = 3V
VT1-VT2 _ -3
= =25mV/°C

T1-T2 -120C

* Vypogitame novou citlivost:

* Vypocitame nové zesileni podle vztahu : Au = nova @siv stara citlivost =
0,25 mVfC
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e Mg¢ficim pistrojem zmdfime aktualni zgtnovazebni odpor & mezi
svorkami 8 a 5. B = 43,44 I

R = Res _43440
N 2473 2473

* Vypocitame odpor R : =17566Q

Velikost zgtnovazebniho rezistorugkr : G . Ry = 43,92, ve schématu

odpovida trimru R8.

vour /N
N
G2 %T
TermocoupLe 1 () 12 +|:L\J v+ M .
TERMOCOUPLE 2 O——l 5 -C o e
= +
6
; +CT ALy 12 c2
] ALM K3 -|_100nF
19] COMP COM 4
_I__B FB v [
GND
o GND

Obrazek 4 : Schéma modifikovaného zapojeni AD595
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5. MIKROPROCESOROVY MODUL

Protoze se z hlediska nérmsti na vykon mikroprocesoru jedna spiSe o
jednodussi ulohu zvolil jsem sélblizkou fadu mikroprocesdr x51. Jedna se o
vyvojové velmi starouradu, ale je stale velmi popularni a je vynddiadou vyrobé
v negetnych provedenich. Nabizi se pouziti mikroproagsa integrovanym
pievodnikem. Jednou z moznosti je pouZzitifild@d mikroprocesoru firma Analog
Devices AduC814, nebo AduC831. Jedna se o relatiykonnou jednotku s jadrem
x51 a integrovanym A/D ievodnikem. BohuZel pro¢které své zvlastnosti (nap
nutnost programovat PLL atd.) jsem ¢aavolil cestu oddleného A/D pevodniku a

mikroprocesoru.

5.1 VYBER MIKROPROCESORU

Samotny mikroprocesor jsem pak vybiral z nabidlglemosti Atmel. Jedna
se 0 velmi znamou a o&kenou fadu AT89xxx. Vedoucim projektu mi byl
doporwen z divodi dostupnosti a znalosti mikroprocesor AT89C51RIIna se o
44 vyvodovou verzi s 64kB FLASH pain programu. Je to inovace klasickady
C51. Od svych fedchidci se liSi programovanim a to dju sériovym
programovanim v aplikaci (ISP) préstinictvim synchronniho sériového rozhrani
(SPI), nebo programovaniigs rozhrani RS232 s vyuzitim rutiny Bootloader. Oba
zpasoby programovéni jsou velmi uiiteé FedevsSim fi odladovani aplikace. U
programovani progdnictvim SPI je nutno mit programator podporugany typ

procesoru.

5.2 POPIS MIKROPROCESORU AT89C51RD2

Mikroprocesor AT89C51RD2 obsahuje 8mi bitové jadt66B RAM, 64kB
v FLASH pantti programu, 2kB ROM programujici se pomoci rutiBgotloader,
asynchronni sériové rozhrani UART, 3 systemgit&e/casovae, dualni datovy
ukazatel — Dual Data Pointer a ,hléde¢hu programu® WDT. Toto vybaveni gin
post@&uje naSim pozadavikn. Mikroprocesor je dodavan ve 40ti pinovém pouzdru
typu PDIP40 nebo v SMD pouzdrech typu PLCC44 a V@QFEFK dispozici je

celkem 32 vstup#l vystupnich linek, které jsou sdruzeny &gi osmibitovych bran
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PO az P3. VSechny brany jsou typu ,BiDirection&h. Obousrérné. Direktivitu Ize
nastavovat jak pro celou branu, tak pro jednothitg. Jednotlivé piny bran P1 a P3
nesou krom zakladnich jestalternativni funkce. Na branu P3 jsou vyvedenypgt
externiho peruseni, UARTuU, spouSti timeri. Na piny brany P1 je vyvedeno
rozhrani SPI pro programovani mikroprocesoru vkapii

Mikroprocesor pdebuje pro svou spravnou funkci zdroj hodinového téti.

K tomuto &elu je k mikroprocesorufjpojen krystal. Jednou z vhodnych frekvenci
krystalu je f = 11,0592MHz. Mikroprocesor krertohoto krystalu a externiho zdroje
resetovaciho signalu pro svou funkci v z&sagepotebuje Zadné dalSi externi

komponenty.

Pro aktivovani Bootloaderu je nutno dodrzet nagledyosloupnost naovych
arovni na jednotlivych pinech. Viz Obrazek 5.

Obrazek 5: Prabéh nagtovych arovni pro aktivaci Bootloade(fi], strana 102)

5.3 A/D PREVODNIK

Vzhledem ktomu, Ze jsem se rozhodl pouzit A/Devpdnik jako
samostatnou komponentu, Ize vybirat v podstdtez ohledu na pouzity
mikroprocesor. Aplikace nevyZaduje velké rychlosti komunikaci mezi
prevodnikem a mikroprocesorem, tudiz je nejviggirpouzit pevodnik se sériovym
rozhranim. Jednak je to s@sny trend, ale hla¥nto velmi zjednoduSuje nasledny
navrh DPS. RozliSenifpvodniku jsem zvolil 12 hit To z toho dvodu, Ze p

mefeni termdlankem mizeme ndfit ve velkém rozsahu teploty. Pokud by jsem
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zvolil napiiklad 8mi bitovy A/D gevodnik, rozliSovaci schopnost&iani by bylat

1,2 °C. Vychazim z pedpokladu :2° =256, pti méfeni termalankem je rozsah
teploty 300 °C, tudiz rozliSovaci schopnost j%%)=112°c. Tato rozliSovaci
schopnost je dosti mala, proto jsem volil 12ti bjtopievodnik kdy rozliSovaci

schopnost reni vzroste na"i(l)—z0 =+007°C.

Pri volbé prevodniku jsem se rozhodovatedevSim podle typu rozhrani, pomoci
kterého se ievodnik pipojuje k mikroprocesoru. K dispozici jsou v zésadvé
varianty. A to rozhrani 12C nebo SPI. Pouzity mmacesor obsahuje SPI jako svou
HW periferii, proto jsem volil A/D pevodnik s timto rozhranim. V n4vrhu zapojeni
jsem nakonec pouzil 12ti bitovy, 2 kanélovy postupproxim&ni A/D prevodnik
spole&nosti Microchip typu MCP3202. Jedna se o obvod rsmmlnim pdtem
pottebnych externich komponent a s velmi dobrymi patgmBrevodnik je schopen
pracovat v rozsahu napdjeciho &ampd 2,7V do 5V nesymetrickych. Maximalni
vzorkovaci rychlost ) napajecim nafti 5V je 100ksps. Chyba #reni (uvazovéana
typicka diferencialni a integralni nelinearita ayloh offsetu) by se #ha za
normalnich podminek pohybovat podiftizn¢ + 2 LSB. Revodnik je napdjen
piesnou nagrovou referenci 3.0V. To zitodu maximalniho vystupu AD595, ktery

je v naSem fipact 3V.

5.4 POPIS KOMUNIKACE AD PREVODNIKU S PROCESOREM

AD pievodnik MCP3202 podporuje komunikaci pomoci rozh&l (Serial
Peripheral Interface). Toto rozhrani je realizovgrmmoci 4 signal DI (Digital
Input), DO (Digital Output), CLK (Clock), CS (Cip efct). Pouzity procesor
obsahuje také jako svou hardwarovou periferii ranhiSPI, signaly: MOSI (Master
Output Slave Input), MISO (Master Input Slave Oup@BCK (Clock), CS(Chip
Select).
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SPI je synchronni komunikace, ktera je synchrordmavsignalem SCK. Rychlost
pienosu dat tedy zavisi na frekvenci SCK. Tuto frekvanastavujeme pomoci bit
SPRO, SPR1, SPR2 v SFR (SpecialFunctionRegist&D8R viz Tabulka 3.

SPR2 SPR1 SPRO Clock Rate Baud Rate Divisor (BD)
0 0 0 Felk perips /2 2
0 0 1 Felk peries 4 4
0 1 0 Few perip/® 8
0 L 1 Feix peripn 116 16
1 D 0 Fewe eripn 132 32
1 D 1 Fowe eripn 164 64
1 1 0 Fevrw perips /128 128
1 1 1 Don't Use Mo BRG

Tabulka 3: Nastaveni fenosové rychlosti SKH]1], strana 65)

Ze strany mikroprocesoru jsou data od ARyodniku pijimana na signalem MISO

a vysilana po pinu MOSI. Procesor je mozno nastiv2 mod:

* MASTER - utuje zahgjeni fgnosu a generuje SCK signal, urbwgnalu
CS (chip select) musi byt v log. arovni 1.

* SLAVE - zahajeni fenosu a generovani signalu SCKuje protjSek
(MASTER), urova signalu CS (chip select) musi byt v log. trovni O.

V naSem pipact mame jako Master nastaven mikroprocesor a jakeeSAD

pievodnik viz Obrazek 6.

E-bit Shift register r MIZO 0o
Mosi ]|

1= SCK CLK

&-bit Shift register

SR
Clock Generator

I
(=)
(=]
=i
2] f
3] HR}I

Master MCU Slave AD

Obrazek 6 : Spojeni mikroprocesoru a AQ¥gvodniku([1], strana 67)
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Zakladnim prvkem ib» komunikaci je 8mi bitovy posuvny registr SPDAT.
Data, ktera chceme vyslat zapiSeme do SPDAT a jdaleSkeracinnost v rezii
procesoru. Ten pomoci synchrorimého signalu SCK vysila bit po bitu registru
SPDAT po pinu MOSI. Ve stejny okamzik se zapisugitad ffichazejici od AD
pievodniku po MISO. Po vyslaniifpmu) vSech 8mi bit registru SPDAT je f&nos
ukorten. Renos je ozn#van jako full-duplex. Jelikoz nas ADigvodnik je 12ti
bitovy, tudiZ je ¥ejmé, Ze je nutné prorgneseni 12ti bitové délky je nutnarepos
opakovat minimal&é 2x. Jelikoz AD pevodnik vyZadujeip zahajeni penosu zaslani
inicializacnich Udaj (na kterém kanalu chceme ¢ft, normalni/diferencialni
metoda, start bit, fadi vysilani bit MSB/LSB), je celd komunikace rozvrzena do

tfi ¢asti viz Obrazek 7.

s

MU lanchos data from A0 Cormvarar,

anrsngadgos of SCLK l l
SCLK v 2| |3 [¢] |s] [s] |7| |=

Dhaita i clocknd out of T T 1 T 1 1 T T 1 1 T 1 T

A0 Comverter on faling edges-

OV e, WE
g SGL i1 pr—
Dy [Banl  GFF ,:':Rg TR

Do OO0 ERDDEDDO0O.
| W [ S | S ) SN | SN ) W ) T ) S
Sart
_— Bt
e S S 3 I = =7 S I S S R A S BN RN B S KN
ﬁ%}fﬁ? f|f|f|f|f|f|f|f ||I|I|I|I:“ﬂll|ul1|u1u|uslua u!|mi|m|u4|s!|sz|u1|ur.||
Data stored into MCU receive Data stored into MCU mceive Data stored into MCU receive
register after transmission of register after transmission of register after transmission of
) first 8 bits second 8 bits last 8 bits
X =Don't Care Bits
Obrazek 7 : Praibéh komunikace mikroprocesoru s A¢podnikem pomoci SPI

([2], strana 15)

5.5 VYSTUPNIiI CAST MIKROPROCESOROVEHO MODULU

JelikoZz bude regulétor ovladat 230\fidavy spatebic, bylo nutno zvolit
zpasob regulace jeho vykonu. Pro regulagidgtvého vykonu seéliné pouzivaji 2

metody:

Fazové rizeni — ,orezava“ secast sinusovky sidavého proudu. Tento &pob
regulace je pogrn¢ jednoduchy, ale je spojen se vznikem silného \deni, které

pronika do rozvodné it RuSeni je nutné odstranit filtry, které jsoki pétSich
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vykonech roznsrné a drahé. Tato regulace se pouziv&.nagarovkovych stmivd
swtel, fizeni otéek motot ve vysavaich atd.

Rizeni spinanim v nule(pulzniizeni)— principem je propoudi pouze zvoleného
poctu sinusovek ve zvolengasové periodl Jelikoz seidici prvek spind v okamziku
kdy jeSt nevede proud, nevznik&ipgéto regulaci ruSeni. Z principu této regulace
vyplyva, Ze ji Ize pouzit vyhradnktizeni z&Zi s velkou setrwmosti (tepelné
spotebice).

Pro nase &ely bude nejvyhod$Si druhd metoda.

Jako spinaci prvek Ize zvolit relé nebo triak. kbdli spotebié budecasto spinan a
obvodem potsou velké proudy, relé se jevi jako nevyhovuji€asté spinani a
rozpinani velkych proudby vedlo k velkému opé&tbeni mechanickych kontakt
Pfi dneSnich cenach mechanickych spinacich tprek vyhodrijsi volit levrgjsi
variantu v polovodiovych spinacich prvcich. Tyto jsou mdémachylné na
opofebeni a jsou i rozémové mensi. Proto jsem jako vykonovy spinaci prvekigvol
triak TIC 225.

Jako spinaci triak jsem tedy volil ,zero-cross* aipak MOC3041. Jedna se o
integrovany obvod, ktery galvanicky afidie spinaci a vykonovodast obvodu.
Zapojeni je zvoleno jako dopamné podle vyrobce. Spinani triaku j&zeno

mikroprocesorem.

J 240VAC

] LOAD | NEUTRAL

Obrazek 8 : Vyrobcem doporéené zapojeni optotriaku MOC304B], strana 5)
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5.6 KOMUNIKA CNi CAST

Podle zadani ma regulator komunikovat s PC pomamirani USB, nebo
sériové linky RS232. Rozhodl jsem se proto zahrrmtzapojeni ob moznosti
piipojeni k PC. Volba typu rozhrani je HW zalezitoatio pomoci ,jumpér, viz

déale.
5.6.1 Rozhrani USB ( Universal Serial Bus)

Jedna se o rozhrani, které se stalatkohka minulych letech naprostym
standardem. Jednd se o vysokorychlostni sériovérang které nabizi dv
komunika&ni rychlosti, a to 1Mbps a 12Mbps. NaSe poZadaviy rgchlost
komunikace nejsou velké, tudiz pasteychlost 1Mbps . Rozhrani USB navic nabizi
moznost napajenit;mo z PC.

Pro samotnou komunikaci mikroprocesoru s rozhrad®B je teba vytvdait
jakési komunikani rozhrani. Existuje mnoho mikroprocesokteré jako jednu ze
svych periferii obsahuji rozhrani USB. V gaané dob Ize na trhu nalézt klony
mikroprocesai v podstat vSech znarjSich platforem (nap PIC, x51) obsahujicich
toto rozhrani, problémem vSak jgedevSim SW zvladnuti tohoto rozhranii P
blizSim pohledu na strukturu komunédho protokolu USB jsem zavrhl moZnost
pouziti mikroprocesoru s integrovanych rozhranimBUS Bylo by totiz nutné
vytvorit vlastni komunikani protokol na drovni USB a také sestavit ipbhé
ovladae.

Jako vhodnétreSeni se nakonec ukézalo pouzéktery z integrovanych
obvodi firmy FTDI. Tato firma nabizi ucelenotdiadu integrovanych obvdd
uréenych pro zprogedkovani komunikace pomoci rozhrani USB. Z té@idy se pro
moji aplikaci nejvice hodi integrovany obvod FT222Redna se o obvodeny pro
vytvoieni gevodniku z rozhrani USB na rozhrani RS232. To umdZtomuto
obvodu ipojit v podstat libovolny mikroprocesor s integrovanym asynchromni

sériovym portem.

5.6.1.1 Popis fevodniku USB — RS232; FT232RL
Jedna se o obvod kompatibilni se specifikaci USBalUSB 2.0. Revodnik

podporuje sériovou p&duplexni komunikaci a to rychlosti az 1M Baud (bpd).
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Integrovany obvod je napajentimo z rozhrani USB, kteréfipno poskytuje 5V
napajeni. Oproti svym ifpdchidcim ma integrovanou 1kB EEPROM, 12 MHz
krystal. Integrovany obvod p@buje pro svou funkci jenékolik malo externich

komponent. Zakladni blokové schéma obvodu FT232Rioprazeno na Obrazku 9.

vee ; 48MHz ) Baud Rate
Generator
3.3 Velt Veelo
IVIOUT --— LDO o | FIFO TX Buffer }
Regulator 128 bytes
—= TXD
l«—— RXD
—» RTS#
L y la—— CTS#
USB —= DTR#
= : UART Controller - DSR#
USBDP -a—» - . - - - with
i Serial Interfa
it S Bl Shilag usB UART Programmable |+ DCD#
Al ot (SIE) Protocol Engine FIFO Controller Signal Inversion j—— RE
USBDM -« Se.rles and High Drive
Rosers 3 <> couso
Pull-up C : e l«—» CBUS1
l—» CBUS2
To USB
* * Transceiver — ggzzi
Cellg Internal [
- EEPROM
USB DPLL V30UT
- FIFO RX Buffer l
0sCo 256 bytes B
. 48MHz
{optional) Intermal Clock -
- »| RESET
12MHz »| Multiplier | |— =24 MHz RESET# GENERATOR
ocsl Oscillator Divicder J——m=12 MHz .
(optional) | 6 MHz To USB Transceiver Cell -4—

Obrazek 9 : Zakladni blokové schéma obvodu FT232@4], strana 5)

Jak jiz bylofe¢eno, obvod je napajertimo z rozhrani USB a to s sebou nese

nékolik nepijemnosti, zejména pak vf ruSenfighdzejici ze strany pgaace PC.
V datasheetu integrovaného obvodu FT232BM je dajowé&no pouZzit v cest
napajeni feritovou tlumivku. Po prozkoumani sétieyrabéného pevodniku UCB —
RS232 firmy Asix, ktery je timto obvodem osazemnjszjistil Ze feritova tlumivka
zde neni pouzita a #aeni fungovalo zcela bez problénZ toho divodu jsem doSel
k zawru tlumivku nepouzit. Vyrobcem dopa@ené zapojeni napajecasti je na
Obrazek 10.
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Obrazek 10:  Vyrobcem doportené schéma zapojeni napdjeni obvodu FT232RL

([4], strana 19)

5.6.2 Rozhrani RS232

RS232 je rozhrani proignos informaci vytviené mivodns pro komunikaci
dvou zdizeni do vzdalenosti 20 m. Preét$i odolnost proti ruSeni je informace po
propojovacich vodich grenasSena &Sim nagtim, nez je standardnich 5 Vidhos
informaci probiha asynchro&n pomoci pevé nastavené ignosové rychlosti a
synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu
RS 232 pouziva dvnagtové Urovig. Logickou 1 a 0. Log. 1 je¢kdy ozn&ovana
jako marking state nebo také klidovy stav, LogeOa®zdiva space state. Log. 1 je
indikovana zapornou arovni (-5 V az —15 V), zatinuamgicka 0 je penasena kladnou
arovni vystupnich vodi (+5 V az +15 V).

ProtoZe mikroprocesory pracuji v urovnich TTL, jetmo TTL logiku [Fevést na
napstové urovie RS232.

Na trhu je mnoho 10 které upravuji tyto gépvé arovie. Prilom v tomto smiru
ucklala firma Maxim svym obvodem MAX232. VyuZila totigvych znalosti ve
vyvoji spinanych nébojovych &ni¢u nagti a vyvinula obvod, ktery vystd s +5
V a potebné nagti si samostathvyrobil pomoci 4 externich kondenzétor
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5.6.2.1 Popis fevodniku RS232 — TTL; MAX232

Jedna se oipvodnik TTL na RS232. Obsahujesdivojice od@dlovacu
konvertujicich nagfoveé Urovig. Napgti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové
pumpy, a vystupni na&gi proto znan¢ zavisi na kvalit pouzitych kondenzatoy
kterd u elektrolytickych kondenzétotasem znéné klesa. Napti je mozno ziskat na
pinech 2 a 6 a pouzit pro dalSi obvody.

Na trhu se objevuje mnoho nahrad a napodobenindaltivodu. \étSina se
vyrabi ve stejném poukel a s identickym zapojenim vyving tim rozdilem, Ze jsou
podstatg levrgjSi. Cena MAX232 se pohybuje kolem 60Kroto jsem vybral
identicky obvod k MAX232 a to ICL232 jehoz cenapsybuje kolem 16K
Vyrobcem doporéené zapojeni ICL232 je na Obrazek 11.
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Obrazek 11:  Doporuwené zapojeni ICL23@5], strana 1)

5.7 SCHEMA ZAPOJENIi MIKROPROCESOROVEHO MODULU

Mikroprocesorovy blok obsahuje mikroprocesor, A/f2yodnik, obvody pro
obsluhu sériové linky RS232 a obsluhu rozhrani USBPROM parst’, obvod pro
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spinani z&Ze regulatoru. Napéjeni celéhorizeni je mozné v rozmezi 8 — 25V
stejnosmirnych. Schéma zapojeni je na Obrazek 12.
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Obrazek 12:  Schéma zapojeni Mikroprocesorového bloku

Mikroprocesor pro svou spravnou funkci faiiuje jen wkolik malo
externich komponent a to, zdroj hodinového k#iiip ktery je realizovan pomoci

piipojeného krystalu o frekvenci 11,0592 MHz a regatd obvod, ktery je
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realizovan pomoci RElanku. Pro spravnou funkci musi byt dale vyvody BA
PSEN v logické drovni 1. Ktomu nadm slouZi pull-uezistory R9, R12. Pro
hardwarové uvedeni mikroprocesoru do stavu Boo#Hogd nutno dodrzet vyse
uvedené nafyové piibéhy na RST a PSEN. K tomutai€lu nam slouzi tkdtka
RESET a PSEN. Viz Obrazek 5.

Mikroprocesor je napajen ze stabilizatoru ¢taFg8L05. Tento stabilizator je podle
doporieného zapojeni od vyrobce blokovanémha elektrolyty C2, C5 a dvojici
keramickych kondenzatbiC3, C4.

Dale je k mikroprocesoruiipojena 1kB sériova EEPROM péthpro moZznost
ukladani dat. Pouzit je standardni typ 93C46. &aja zapojena na vyvody pro
piipojeni externi sériové paith WR (write data), RD (read dataxehoz vyplyva, ze
vystup pamdti DO je pipojen na RD a vstup pai DI je pripojena na WR.
Napajeni parti je blokovano keramickym kondenzatorem C14 vedtk@00 nF.

Na vyvody 5, 6 a 7 brany P1 (MOSI, MISO, SCK) j@pjen konektor pro sériové
programovani v aplikaci. Na tento konektor je daheeden resetovaci signal, zem a

napajeni. Zapojeni konektoru ISP zobrazuje Tabdilka

ISP

pin 1 2 3 4 5 6
signal | GND | MISO [ SCK | MOSI | RESET | +5V

Tabulka 4 : Zapojeni konektoru ISP

Zapojeni pevodniku USB - RS232 vzchazi z dopmmého zapojeni
vyrobce. Napdajeni obvodu je blokovano kondenzatoty, C11, C12, C13. Pro
indikaci penosu dat meziipvodnikem a mikroprocesorem slouZi dvojice LED1,
LED2.

Prevodnik ICL232 je zapojen taktéz podle dogeneho zapojeni vyrobce.
Pro jeho spravnou funkci sloudtiverice elektrolyfi C18, C19, C23, C24. Obvod je
piipojen na 9ti pinovy cannon konektor podle standd&®&232.

Oba pevodniky jsou fpojeny na asynchronni sériové rozhrani UART
mikroprocesoru, tj. vyvody 0, 1 brany P3 (RxD, Tx[Pro volbu rozhrani, kterym
budeme komunikovat mezi regulatorem a PC, slouai piry jumper JP1, JP2 a
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JP4, JP5. Pokud je zapojen prvni par, komunikujprae rozhrani USB, pokud je
zapojen druhy par jumpierkomunikujeme po sériové lince RS232.

DalSim komponentem je A/Drgvodnik MCP3202, ktery je zapojen na branu

P1 a to na vyvody pro SPI rozhrani. Synchrofizasignal CLK gevodniku je
napojen na SCK, vystupigvodniku na MISO a vstupievodniku je zapojen na
MOSI. Nastaveni AD fevodniku do aktivniho rezimu (zapnuti; chip selget)
vyvedeno na vyvod 1, brany P1 mikroprocesorwiiM vstupy pevodniku jsou
vyvedeny na konektor JP3, ktery spojuje Mikropracesy blok s Mticim blokem (
konektor JP1). Tyto vstupy jsou blokovany dvojieir&mickych kondenzatbrC20,
C21. Zapojeni konektoru JP3 zobrazuje Tabulka 5.

JP3
Pin 1 2 3|4 5 6 7 8 9
Signal | GND | VCC ALARM A/D-CH1 A/D-CHO GND |+5V
Pin uPC PO.4

Tabulka 5: Zapojeni konektoru JP3

Jako naptova reference pro ipvodnik slouzi LP2950-3.0V. Tato reference
nepotebuje na svém vstupu ndpo Vo (output voltage) + 2 V, jako je iady
78LXX. Tato reference dokaze stabilizovatti Yo + 380 mV, i vystupnim proudu
100 mA. K jeji stabilizaci posta 1uF elektrolyt. 12ti bitové vystupgislo bude tedy
reprezentovat n&g v rozsahu OV az 3 V.

Na pin 4, brany P1 jefpojen detektor optotriaku MOC3041 > spinaci dioda.
Optotriak bude sepnuttiplogické urovni 0, kdy bude spinaci dioda uzémmn a
prochazet ji spinaci proud. Velikost proudu je dadaorem R1. Zbylé zapojeni

optotriaku a vykonového spinaciho triaku vychddoporieného zapojeni vyrobce.

Na brany PO a P2 je vyveden konektor pro ovladamajeni Ovladaciho
modulu. Nezapojené vyvody konektoru jsou uzeémyn Brdna PO mikroprocesoru
neobsahuje interni pull-upy, jako je to u ostatriichn. K tomu slouzi externi R5,
R6, R7.




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 42
o Vysoké weni technicke v Brré

6. OVLADACI MODUL

Tento modul obsahuje LCD(Liquid Crystal Displayogiéadkovy s 16 znaky
na fddek) a 3 ovladaci tiétka. Dale modul obsahuje 34 pinovy PC konektor pro
piipojeni k modulu regulatoru pomoci 34 Zilového piéco konektoru a to k branam
PO a P2 procesoru AT89C51RD?2.

Pfi vybéru LCD jsem sefidil pouzivanym standardem a také dostupnosti awen
Vybral jsem tedy JHD1620D . Jedné& se o LCiadicem HD44780. Tento LCD mé&
nizké napajeci n&d 2.7 — 5 V, poskytuje komunikaci s mikroprocesorg@ak se
4bitovou tak 8bitovou délkou slova, velikost zndk8 nebo 5x10 znakovych bidd
LCD obsahuje 16ifpojovacich vyvod :

1. GND 9. DB2 — Data

2. Vcc 10. DB3 — Data

3. Vee — nastaveni kontrastu 11. DB4 — Data

4. RS — nastavovaci registr 12. DB5 — Data

5. R/ W —registr pro zapis nebteni  13. DB6 — Data

6. E (CLK) 14. DB7 - Data

7. DBO - Data 15. K- katoda podsviceni
8. DB1 - Data 16. A —anoda podsviceni

Tabulka 6 : Popis vyvod LCD

LCD se chova jako paralelni RAM (Random Access Mghpantt. Kazdé
policko displeje m& fidélenu adresu v pa#ti. Na tuto adresu poté zadavame kod
uréitého znaku, ktery chceme nechat na oné poziciazithRadic méa ve své padti
uloZeny pismen&iislice a dalsi znaky pod kédy z ASCII tabulky. Praodpovida
0x30h atd. Do patti je mozno uloZit také vlastni definované znalkakqg napiklad

pismenaeské abecedy apod. Pro ilustraci uvadiiispp zapisovani dat do LCD.
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Step Instruction
Me. RS RW DB7T DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display
1 Power supply on (the HDL4730U is initialized by the intemal
reset circuit)
2 Function st
u] ] u] ] 1 1 1 u] N *
3 Display on'off contro
u] 1] u] ] 0 1] 1 1 1 u] =
4 Enftry mode set
u] 1] u] ] 0 1] [u] 1 1 u] =
5 Write data to CGRAMDDRAM ”
1 1] u] 1 0 1] 1 u] 0 u] =
B
7 Write data to CGRAMDDRAM T
1 o ©0 1 © ©0 1 0O D 1 ATACHL
8 Set DORAM address v
oo 1 1t o 0 © 0 o 0 ArAcH

Obrazek 13:

=

Interni reset po zapnuti napajeni
2. Nastaveni 8 bitové délky slova,
velikost znaku 5 x 8

Zapnuti displeje a kurzoru

Zpusob ovladani a zobrazeni ziiaka LCD([6], strana 43)

nastaveni lejspjako 2 radkového,

Nastaveni auto inkrementace adresy kurzorupmdyn kurzoru doprava po

zapisu do pasti

Zapis znaku ,, H “ na pozici 1

Zapis posledniho znaku ,, 1 “

© N o 0

Nastaveni adresy kurzoru na@dek

Postupna inkrementace adresy kurzoru a zapsciatnak
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6.1 SCHEMA ZAPOJENI OVLADACIHO MODULU

VCC ENTER

'"!"DTG
i
VCC RIGHT
R4 rTDTe
10k
VvcC T—I
R3
GND VCC  LEFT
vee . 10k rTDTe
_F 2 R1
JP1 GND 4
o] 47 ' 50k N "2
O]
8?1 ND 10k sSV1
o2 34l 33
OS 32 31
C7 GND 30 29
OS 28 27
OQ 26 25
010 24 23
011 22 21
012 20 19
o3 ] 18 17
ol [ 16 1
C15 14 13
016 12 11
10 g
8 7
l ) S
GND 4 3
2 1
RS[] \L
&ND
VCC
VCC GND
Obrazek 14 : Schéma zapojeni ovladaciho modulu

Plochym kabelem jsouitpedeny vSechny signaly uvedené v Tabulce 6,
krome signati 3, 15, 16. R stisku tl&itka se zmini arover z LOW na HIGH. Trimr
R1 slouzi jako naffovy &li¢ pro nastaveni kontrastu LCD. Do pinové listy JBl s

pak @gimo zasune LCD. Radi signal zapojenych na pinovou liStu odpovid& i

signéti na pinové li&t LCD (viz Tabulka 6).
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7. NAVRH DPS

NavrZeny regulator je slozen zedh funknich bloki, Mikroprocesorového ,
Mériciho a Ovladaciho, které jsou realizovany na statogch DPS. Schémata a
desky ploSnych spbj byla navrzena v programu pro tvorbu schémat a kdese
plosnych spdaj EAGLE 4.11. Desky jsou realizovany jako obousteasmprokovy.

Jsou pokryta nepajivou maskou, platovani desekyjen3

7.1 MIKROPROCESOROVY BLOK

Pfi navrhu osazeni jsem se maximabnazil o pouziti modernich stastek
v provedeni SMD. V klasickém provedeni jsou poupityize krystaly, protoze jejich
SMD verze jsou neudénn¢ drahé, stabilizatory n&p, optotriak a vykonovy triak.
Mikroprocesor je v provedeni VQFP, coz umoje snadyjSi pajeni oproti pouzdru
PLCC44. A/D gevodnik je pouzit také v SMD provedeni. Vykon@ést je na DPS
odlena od ostatnicktasti obvodu izokni mezerou cca 4 mm (piva se 1kV
odpovida 1 mm izolami mezery). Konektor profjpojeni displeje je volen jako 34
pinovy PC konektor. NepouZité vyvody jsou uzeémn Tento konektor jsem pouZzil
z divodu pozdjSiho gipojeni displeje. B pouziti klasické pinové listy bychom
museli propojovaci kabel sloZivyrabst a pajet. B pouziti PC konektoru ktery se
prodava jako prezavajici, lehce ,nacvaknem“ konektor na plochyzidvy kabel
a tim ndm odpada sloZité péjeni.

Rozmeéry DPS jsou 8,69 x 7,10 cm. Navrh DPS a rozlogentastek je na Obrazek
15. — Obrazek 18. Rozpis s@stek Mticiho bloku je uveden v Tabulce 7.
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Obrazek 15: DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva TOP, ( 1:1)
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Obradzek 16 : DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva BOTTOM, pohlgdora,

(1:1)
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Obradzek 18 : RozlozZeni sotastek na DPS Mikroprocesorového bloku, vrstva

BOTTOM, pohled shora, (1:1)
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Nasledujici tabulka zobrazuje rozpis &astek Mikroprocesorového bloku.
Soucastka| Hodnota Pouzdro Popis Sou ¢astka Hodnota Pouzdro Popis
C1 100nF C0805 [Keramicky kondenzator| ISP PINHD-1X6 PIN Pinova lista
Cc2 0.33uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator JP1 JP1E JUMPER Jumper
C3 100nF C0805 [Keramicky kondenzator JP2 JP1E JUMPER Jumper
Cc4 100nF C0805 [Keramicky kondenzator JP3 PINHD-1X9 PIN Pinova lista
C5 0.1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator JP4 JP1E JUMPER Jumper
C6 0.01uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator JP5 JP1E JUMPER Jumper
Cc7 10uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator LED1 LEDCHIP-LEDO805 LED LED
C8 22pF C0805 [Keramicky kondenzator] LED2  |LEDCHIP-LEDO805 LED LED
Cc9 22pF C0805 |Keramicky kondenzaton|LP2950-3.0V| LP2950-3.0V TO92 Napétova reference
C10 4.7uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator|| NAPAJENI W237-102 WAGO Pfipojovaci svorka
Cl1 100nF CO0805 [Keramicky kondenzator] PSEN FSM4JSMA-SMD [FSM4JSMA-SMD Tlagitko
C12 10nF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator Q1 11.0529MHz HC49/S Krystal
C13 100nF C0805 [Keramicky kondenzator R1 300R MO0805 Rezistor
Cl4 100nF C0805 [Keramicky kondenzator| R2 360R M0805 Rezistor
C15 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator R3 39R M0805 Rezistor
C16 100nF C0805 [Keramicky kondenzator R4 330R MO0805 Rezistor
C17 100nF C0805 [Keramicky kondenzator| R5 10k M0805 Rezistor
C18 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator R6 10k M0805 Rezistor
C19 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator R7 10k M0805 Rezistor
C20 100nF C0805 [Keramicky kondenzator| R8 2k2 M0805 Rezistor
c21 100nF C0805 [Keramicky kondenzator R9 10k MO0805 Rezistor
Cc22 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator R10 270R M0805 Rezistor
Cc23 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator| R11 270R M0805 Rezistor
C24 1uF CT3528 |Elektrolyt. Kondenzator R12 10k M0805 Rezistor
IC1 78L05 TO92 Stabilizator napéti R13 1k MO0805 Rezistor
IC2 MOC3041 DIL6 Optotriak RESET | FSM4JSMA-SMD |FSM4JSMA-SMD Tlagitko
IC3 AT89C52Q |PQFP44 Mikroprocesor SPOTREBIC W237-02P WAGO Pfipojovaci svorka
IC4 FT232RL |SSOP-28|USB-RS232 pievodnik Sv1 ML34 HARTING PC konektor
IC5 93AA46SM [ SO-08M EEPROM T1 TO-220 Vykonovy triak
IC6 MCP3202SMD| SO08 AD prevodnik VSTR W237-02P WAGO Pfipojovaci svorka
IC7 ICL232 SO16L | TTL-RS232 prevodnik X1 PN61729 BERG USB konektor
X2 MO9HP SUB-D Cannon
Tabulka 7 : Rozpis sotastek pro Mikroprocesorovy blok
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Obradzek 19: DPS Mficiho bloku, vrstva TOP, (2:1)

7.2 MERICi BLOK

Pt navrhu osazeni jsem se maximabnazil o pouZziti modernich ststek

v provedeni SMD. V klasickém provedeni je pouziiz® AD595 a akusticky &mic.

Rozmery DPS jsou 4,40 x 3,26 cm.

Navrh DPS a rozlozZeni stéstek je na Obrazek 19 — Obrazek 22. Rozpis

souwastek Mticiho bloku je uveden v Tabulce 8.

Ol$

Obrazek 20:  DPS Meiciho bloku, vrstva BOTTOM pohled shora, (2:1)
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Obrazek 21 :

Obrazek 22 :
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FAKULTA,
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Sou €astka Hodnota Pouzdro Popis
C1 100nF C0805 Keramicky kondenzato
Cc2 100nF C0805 Keramicky kondenzato
IC1 TLC272D S008 oz
IC2 AD595 DIL14 Méfici zesilovac
JP1 PINHD-1X9 PINHD-1X9 Pinova lista
PT100 W237-02P WAGO Pfipojovaci 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 FICM12P F/ICM12P Akusticky méni¢
TERMOCOUPLE W237-02P WAGO Pfipojovaci svorka

Tabulka 8 : Rozpis souastek pro Mrici blok

7.3 OVLADACI MODUL

DPS je navrZzena jako oboustranna deska s rozlgmi.zStka desky je 8 cm.
Tato Stka je dana $kou desky LCD, ktery se zasune do pinové liSty dRpevnime
pomoci 4 distagnich sloupk do pedvrtanych otvar. Trimr pro nastaveni kontrastu
je umisén na spodni vrstvDPS. Tl&itka jsou umisiny v jednérack v paradi LEFT,
RIGHT, ENTER. Pomoci LEFT/RIGHT nastavujeme poZadmu teplotu regulace,
pomoci ENTER spoustime regéita proces.

Obrazek 23:  Vrstva TOP (1:1)
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Obrazek 24 :

Obrazek 25 :

Vrstva BOTTOM (1:1)
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RozloZeni sotastek vrstva TOP (1:1)
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Obrazek 26 :
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RozloZeni sotastek vrstva BOTTOM (1:1)
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8. OSAZOVANI DPS

DPS jsem osazoval vyhragirsowdstkami SMD. Rezistory v pouzdrech
0805, kondenzatory v pouied 0805, nebo v pourel B. K osazovani jsem pouzival
mikropaje&ku, pajeci kapalinu sloZzenou z kalafuny rozpoét v ethanolu,

bezolovnaty cirp 0.5 mm, pinzetu, Izolpropyalkoholovdistici 14zé.

Pred zahajenim osazovani byly vSechny desk§tiny v Izolpropylalkoholu.
Pfi osazovani jsem postupoval ndjee od nejmenSich soastek k nejgtSim
z divodu pekazeni satastek pi postupu osazovani. Pajeci teplota byla kolem 330
°C. Jako prvni jsem osadil desky pasivnimi ¢&mtkami jako jsou odpory a
kondenzatory. Paki@ly natfadu polovodiové sodastky. Jako posledni jsem osadil
konektory, pinové listy a tidtka. Po kompletnim osazeni byly desk§is@ény ve
dvou laznich Izopropylalkoholu, pro odstéain zaschlé pajeci kapaliny, digtot a

mastnoty. Nyni byly deskyfipraveny na ozivovani.
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9. OZIVENI

9.1 OZIVENi MODUL U

Pfi oZivovani jsem pouzival multimetr METEX M-4660Aejdrive jsem
proméfil ohmmetrem odpor mezi napajenim a zemi u obu ripdlych se ujistil Ze
deska neni ¢kde ve zkratu. Poté ohmmetrem pgsity zdali je ke vSem aktivnim
sowastkam je fipojeno napajeni a zerami. Po nezji&ni Zzadné zavady, jsem
piipojil Mikroprocesorovy modul na napajeni o veklidtiocca 7V. Znstil napsti za
stabilizatorem nafti, hodnota nafii byla 5,01 V. Dale jsem se ujistil jestli je toto
stabilizované nafii privedeno na vSechny aktivni s@stky a zdali je také
stabilizované natii ptivedeno na fipojeny Metici modul pomoci pinoveé listy. Bylo
v3ak zjis€no, Ze na vystupu n&fové reference pro ADipvodnik neni poZadované
napsti 3V ale napti 4,2V. Domnival jsem se Ze je chyba v &mice, tudiZz jsem ji
vymeénil za novou. Problém ale nadaléeprvaval. Nakonej jsem zjistil, Zze AD
pievodnik je pro nafyovou referenci mala z&t, proto neni na vystupu poZzadované
nagiti. Proto jsem na vystup referenceaddl paralelg s kondenzéatory C15 a C17

zakZovaci odpor R13 = Xk Tim byl problém odstraim.

9.2 OZIVENIi KOMUNIKACE P RES USB ROZHRANI

Modul jsem odpojil od napajeciho riipa spojil modul pomoci USB kabelu
Kk patitaci. Bylo nutno ,, najumperovat ,, desku pro komunik@admoci USB. Tomu
odpovidaji konektory JP1, JP2. JelikoZz USB rozhirgmwskytuje napajeci n&p
+5V, neni nutno mit Z&eni gipojeno ke zdroji nafti. F¥i zapojeni USB konektoru
probliknou ok LED (Light Emitting Diode), pipojeny k 10 FT232RL, které indikuji
pienos a vysilani dat po sériové lince. To byl pmpifiznak, Ze komunikace bude
fungovat sprava

9.3 KOMUNIKACE S PROCESOREM A JEHO PROGRAMOVANI

Pavodni plan byl programovat procesor pomoci ISP (8ystem

Programming) pro#tdnictvim SPI (Serial Peripheral Inteface) rozhraRio
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pripojeni programatoru PRESTO firmy ASIX jsem zjiskie pomoci tohoto jediného
dostupného programatoru cesta nevede. Tento préawammi programovat celou
rodinu procesar xC51, avSak mnou pouZzity procesor AT89C51RD2 \ichab
vybéru programovatelnych seastek chybl.

Proto bylo nutno zprovoznit programovanfep Bootloader, tudiz zprovoznit
komunikaci pes USB, neboifmo pres rozhrani RS232.

Bootloader je program ktery je umistna poslednim 1kB kédu programu (FLASH
64 kB), a slouzi pro ISP programovani. Pro progigpiikace tedy zbyva 63kB
pantti (0000h — FCO0h). PoZzadovanou sekvenci stiskuudiaitek, které jsou
piipojeny na piny RESET a PSEN procesoru AT89C51RB®2¢olame hardwaray
Bootloader a navazeme komunikaci s procesorem.degaay ptibéh signali na
pinech PSEN a RESET je zna#oje Obrazek 5. Po pozadovaném stiskitidk
skati procesor na adresu FCOOh, kde je uloZen progranti@deru. Tento program
poté spoji procesor po sériové lince s programovaebgramem, nainstalovaném na
PC, v naSem fipact ATMEL Flip 3.2.1.(viz déle), ktery mu zaSle prograpro
procesor ve formatu .hex. Bootloader tento prograhraje do spodnich 63 kB
interni FLASH paniti procesoru.

Neni tedy zapotebi pouZivat Zadny externi programator.

Pro komunikaci jsem zvolil rozhranni USB a toi@ddu napajeniigs toto rozhrani,
tudiz odpada nutnost napajeni externiho zdrjprpgramovani.

Bylo nutno nainstalovat do PC pebné ovladée k pouzité sotastce FT232RL,
ktera gevadi USB rozhrani na RS232. Tyto ovigslaytvai v PC virtualni sériovy
COM port, vnaSem ifpact COM4. Zd&izeni je pak ppojeno k PC sice ies
rozhrani USB, ale komunikujeme s nim normdalfako by bylo pipojeno pomoci
sériové linky RS232. Programétorovi tak odpadagibgmy se zvladnutim obsluhy

slozitého USB rozhrani.

9.3.1 Popis programu ATMEL Flip 3.2.1.

Tento program slouzi pro naprogramovani mikroproagsSP). JelikoZ jsme

na ustavu P pocitacovych cvienich pouzivali pro programovani stejného procesoru
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a vyrobce procesoru ATMEL na svych strankach dofageupro programovanirps
Bootloader tento program také, rozhodl jsem seoteptogram pouZit. Na
internetovych strankach vyrobcerww.atmel.com jsem stahl volé dostupnou
aktualni verzi ATMEL Flip 3.2.1.

Po nainstalovani tohoto softwaru nastavime pozadoWgp procesoru a vybereme

piislusny port, fes ktery mame Z&eni gipojeno. V naSemifpact je to gipojeni
pomoci RS232 a port COM4.

V ovladacim oka programu Flip se Zfstupni mozZnosti nastaveni vlastnosti pro
praci s procesorem. Mezi tyto mozZnosti fpatmazani pawti procesoru,
programovani pagti procesoru a verifikace patn procesoru s bufferem. Poté
pomoci ovladaciho ttitka LOAD HEX FILE vybereme a féeme pozadovany
program, ktery chceme do patinprocesoru nahréat.

P oZivovani modulu se vyskytly problémyimuvedeni procesoru stavu Bootloader.
Po grivedeni poZzadované sekvence signah RESET a PSEN, nedokazal program
Flip navazat komunikaci s procesorem.céadlajsem tedy hledat ff@inu tohoto
problému. Po feinstalovani ovladd pro virtualni sériovy port a poullladném
piekontrolovani vSech nastaveni v programu Flip jssoudil Ze chyba bude nejspis

v hardwaru a ne v softwaru.

Ke vSem sotastkam bylo fivedeno nagti i zem (prondeno multimetrem), schéma
zapojeni bylo také poiekontrolovani bez probléim Nasledovalo fekontrolovani
pribéhu signalu pomoci V-metru na pinech RESET a PSEN.stsku tla&itka
piipojeného na PSEN se Zml prabéh nagti z +5 Vna 0 V, coZz bylo podle
piedpokladu, avSakipstisku druhého tkdtka pripojeného na RESET nebyla zadna
zmeéna phbeéhu signélu zaregistrovana. Po odpajenéitka a promdreni pomoci
ohmmetru jsem zjistil Ze ttitko opravdu nespind a jei@dol v rozepnutém stavu. Po
piepajeni starych tidtek za nové funguje zavedeni stavu Bootloaderjdlezchkoli
komplikaci.

Nyni jsem mohl pokrgvat v ogrovani funknosti dalSich periférii, jako jsou porty
procesoru a komunikace procesoru s ABevpdnikem pomoci SPI. K &keni

funkénosti bylo nutné vytviat jednoduchy testovaci program.
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9.4 VYVOJOVE PROSTREDI PRO TVORBU PROGRAMU

.V dnesni dold existuje celaada nastrof pro vyvoj jedneipovych aplikaci
ve vysSich programovacich jazycich. Mezi jednyjwsglejSich pati komerni
produkty firmy KEIL.“([7], strana 253)

Pouzil jsem vola dostupnou verzi KeiuVision2 (vww.keil.con). Tento program

vyuziva vySSiho programovaciho jazyku C. V prograpaloZime novy projekt,
vybereme typ procesoru ktery chceme programovatytaokime novy soubor
s piponou .c. Déle jef¢ba nastavit typ vystupniho kodu programu pekiadu.
V naSem pipact je to nastavime polozkGreate HEX File Nevyhodou této vokn
dostupné verze vyvojového priedi je, Ze nepodporuje praciisly v plovouci
¢arce. Vmém fipact vSak bude tento datovy typ pebny, z dvodu vypa@tu
teploty a dalSickeisel, ktera budou obsahovat desetini@wku. Proto pro dalSi
programovani jsem vyuzil program KeilVision3. Pro o¥ieni funknosti
vykonavani programu procesorem je vSak Kafision2 zcela vyhovujici. U obou

verzi vSak nelze vytvd kdd wtsi nez 2kB.

9.5 POPIS JEDNOTKY UART PROCESORU A JEDNODUCHY
TESTOVACIi PROGRAM

Pouzity typ procesoru obsahuje jako jednu ze stweldwarovych periferii
sériovou linku UART (Univeral Asynchronous Receiaad Transmiter) rozhrani.

Tu je mozno nastavit déech mod:

e Mdbd 1-1START bit, 8 datovych kiita 1 STOP bit

« Mod 2 — 1 START bit, 8 datovych Kit1 programovatelny bit a 1
STOP bit

« Mod 3 -1 START bit, 8 datovych Kit1l programovatelny bit a 1
STOP bit
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U vSech tech mdd jsou data vysilanaies TxD a pijimana fes RxD. Méd 1 a 3 je
volitelna rychlost penosu Baud Rate. U modu 2 siemmosova rychlost odvozuje
z frekvence oscilatoru. 1/64 nebo 1/32 frekvencel&®ru. Procesor je vybaven
jes€ Mdédem 0, ten vSak negafpod UART jelikoZ je synchronizovan hodinovym
signdlem pes TxD.

V nasem fipact pouzieme Mdd 1, coz odpovida typickému nejri®iSimu
pienosu. Zde je rychlost danaepgenim Timerul. Rychlost se nastavi uloZeni

piislusné hodnoty do jeho regisffH1 a TL1. Vyp@et hodnot vychazi z tabulky:

Fosc (MHz) 11.0592 12 14.7456 16 20 SMOD

Baudrate

150 40h 30h 00h

300 Alh 98h 80h 75h 52h

600 DOh CCh Caon BBh Agh

1200 E&h E6h EOh DEh D5h

2400 F4nh Fah FOh EFh EAR

4300 Fah EFh EFh

4300 FAh Féh F5h

9600 FDOh FCh

9600 F5h

w|la|lolo|lalolelo|la|l o

19200 FDOh FCh

358400 FEh

76200 FFh

Tabulka 9:  Nastaveni fenosové rychlosti UART([8], strana 11)

Deska Mikroprocesorového modulu je osazena krystaldrekvenci 11,0592 MHz.
Nyni je nutno zvolit penosovou rychlost. Nejtve vSak pro Uplnost uvadim par
pojma spojenych si@nosovou rychlosti :

» Doba jednoho bitu je rovna/vracené hodnetpirenosové rychlosti (bitrate).

V technice penosu dat se rozliSuje mezi pojmy bitrate a bawdrat

Baudrate — udava pdet znen stavu penaseného signalu za sekundu a nazyva se

také krokova rychlost nebo bitovy takt. Udlde v jednotkach Baud

Bitrate — udava peet penesenych hitza sekundu a uvadi se v jednotkach bit/s nebo
bps
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U jednotky UART vSak nehraje tento rozdil Zadndiy obé hodnoty jsou stejné. To
znamena, Ze pet p'enesenych hitza cyklus jednoho kroku je roven 1 a plati 1Baud
= 1bit/s.” ([7], strana 185).

Prenosovou rychlost (Baudrate) tedy chci nastavit9%80 Baud. Z Tabulka 9
zjistime, Ze p frekvenci krystalu 11,0592 MHz afippoZzadované Baudrate 9600
Baud, musime do regitru TH1 ulozit hodnotu OxFD ¥IE

Postup programu pfi nastavovani UARTU :

1. Vregistru SCON, ktery je cely vynulovan, nagtae bit SM1 na HIGHT,
¢im nastavime Mod 1 UARTuU
V registru SCON nastavime bit REN, kterym pavaisériovou linku

3. Povolime vSechnagruSeni nastavenim bitu EA registru IENO do Ugovn
HIGHT

4. Povolime peruSeni od UARTuU nastavenim bitu ES registru IEN@evre
HIGHT
Do registru TH1 uloZim hodnotu OxFD pro nastaBsudrate
Bit TRO registru TCON nastavim na hodnotu HIGpt® spustni Timerul

Nyni je UART nastaven afipraven pro pouZziti.

Pomoci vold dostupné verze programu Terminal v1.9, ktery jspouZzival
ve Skolnich péitacovych cvienich, navazeme komunikaci Modulu s PC. Tento
program je obdobou Hyperterminalu Windows oproéirému ma vsak jednodussi a
piehledrgjSi ovladani. Pomoci tohoto programu jsme schopijinat a vysilat data
po zvoleném portu.

Dale jsem pomoci jednoduchého programu napsangbpyee C peloZzeného a
zkompilovaného do hex souboru otestoval jednodudkmmunikaci a to zaslani
uréitého znaku z programu Terminal, ktery byl programmikroprocesoru rigen a
vyslan zgt pccitaci. Tento program je uveden jako testovaci progranpART na

internetovych strankach vyrobce.
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Program je obsluhovan pomodifepuSeni od UARTu. Dojde-li k vyslani znaku ze
strany pgitace, procesor tento znak ulozi do 8 bitového posuvyméhistru SBUF.
Registr se plni bit po bitu. Po napim procesor nastavitignak RI, a tento ffiznak
vyvola preruseni. V peruSeni je pak vytwena prominna uart_data. Obsah registru
SBUF nd&teme do uart_data a poté uart_dataéterae opt do registru SBUF. O
vysilani se nemusime nijak starat, je taéphreZii procesoru. Stajen plnit registr 8
bitovymi daty. Pokud vSak chceme poslat vice 8With znaki za sebou, musime
registr plnit postup®i nagiklad z pole , chat “ prvek po prvku. Musime vSatekat
az se registr SBUF vyprazdni a data se vysSloumauliJe-li registr vyprazan a
data jsou odeslana, je nastavefzmakovy registr Tl. Poté fieme naplnit SBUF
novymi daty.

Komunikani ¢ast byla otestovana, tudiz jsem motdjft k oziveni néticiho modulu

a k jeho pipadnym Gpravam.

9.6 NASTAVENI OFFSETU MERICIHO ZESILOVA CE PRO PRTD
CIDLA

Po prongteni vystupniho napi OZ jsem zjistil, Ze je vystup rozkmitah
60mV. Po prozkoumani zapojeni jsem zjistil chylsunavrhu zapojeni. Vystup OZ
meél byt podle pedpoklad pripojen na jednoduchy RC filtr.fPndvrhu zapojeni jsem
vSak zapojil pouze kondenzator a rezistor jsem aparh Samotny kondenzator byl
tedy zdrojem kmitani OZ. Proto bylo nutné na DP&iMho modulu ,poSkrabnout*
spoj vystupu OZ a zadit zde sériovy odpor R2 = @k Uprava zapojeni je na
Obrazek 27. Po zobrazeniipthu nagti vystupu OZ byl vystup vyfiltrovany, bez
kmitani. Pro nastaveni offsetu resp. virtualni nalgapatebi mit na svorky PT-100
M¢éticiho modulu pipojenocidlo, které bude vystaveno teptd®°C. JelikoZ by bylo
velmi obtizné udrZzovat v prostoru konstantni tepl@rovedeme nastaveni virtualni
nuly ne pomoci fipojenéhocidla ale pomoci fipojeni odporové dekady. Vime, Ze
¢idlo PT100 ma p teplo& 0°C odpor 10@. Tuto hodnotu odporu tedy nastavime na
odporové dekad




e
9 |

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké weni technicke v Brré

62

Pri této hodnat odporu musi byt na vystupu opémého zesilovae (pin 6

konektoru JP1 Nkiciho modulu) nulova, nebo nejnizSi mozna hodnafath Tuto

hodnotu nastavujeme pomaoci trimru R7.
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Upravené zapojeni &riciho zesilovée doplEnim o sériovy odpor R2

9.7 ZAPOJENIi MERICIHO ZESILOVA CE AD595

Jak jiz byloteceno dive, zapojeni bylo navrzeno tak aby bylo mozn&im

s predem nastavenym zesilenim od vyroby, nebo zesfiénit podle poZzadavku na

maximalni n&fenou teplotu. V nasledujicim si probereme realip&oiu zapojeni:
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» Zesileni nastavené z vyroby docilime spojenim vgv8d9 AD595,
viz. Obrazek 3
* Modifikaci zesileni docilime zapojenim trimru R8 pipojenim

vyvodu 8 na zem, viz. Obrazek 4

V naSem pipact je zapojen zesilovas gedem nastavenym zesilenim od
vyroby. Po zobrazeni a zieni vystupniho napi AD595 jsem zjistil, Ze hodnoty
napéti odpovidaji hodnotam udavanym vyrobceinknkrétni teplat.

9.8 OZIVENI OVLADACIHO MODULU

Po @ipojeni ovladaciho modulu byla nejprve provedenauzka funknosti
tlacitkem, pomoci multimetru. P stisku tl&itka nastavena logick4 aravel.
Tlacitka fungovala bezprobléméyavsak u displeje se vyskytly komplikace. Proved|
jsem zdlouhavé kontroly zapojeni¢kolik verzi ovladaciho softwaru. Displej stale
nezobrazoval. Po vy#né za displej novy byl problém odstran Favodni displej byl
Spatny. B zapojeni jsem vSak ptial s LCD 2x16 znak Pri koupi nového LCD
jsem usoudil Ze z hlediskarghlednosti a také ekonotniosti je vhodyjSi osadit
modul displejem 4x20 znék Displeje se od sebe liSi pouzecion fadki a
fyzickym roznetrem. VeSkeré nastaveni a komunikadestava stejnd. VeSkeré
testovani prokhlo s timto displejem. Neni vSak problém zapojipiy 2x16 znak

jelikoz softwarové vybaveni tuto Zmu umo#uje.
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10. SOFTWAROVE VYBAVENI REGULATORU

Program byl wvytvéen v programovacim prasdi Keil pVision3,
vyuzivajiciho vySSi programovaci jazyk C. Prograen rpzétlen do rtkolika
funkeénich bloki, které obsluhuji jednotlivéinnosti procesoru: komunikace s PC,
komunikace s AD fevodnikem, réfeni a pevod teploty, obsluha #ek
Ovladaciho modulu...Vyvojovy diagram je na Obrazek 28dnotlivé funkce si

probereme v nésledujicich kapitolach.

? uart_read()interrupt 4

uart_init();
spi_init();
sample_init();
pwm_init();
LCD_init();

uloZeni teplot do buffer(;
read SBUF counter_2=0;
priznak = 1; counter+ +;
while(1) RI = 0;

THO = 0xDB;
TLO = OxA2;
TFO = 0;

i

T_PCA() interrupt 1

if
(counter_2==16)

counter_2++;

button();
LCD();

if
(counter==16)

ANO

Value=Buffer/16;
Buffer=0;

regul()

if (priznak
==1)

channel_value_send();

Obrazek 28 :  Vyvojovy diagram SW regulatoru
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10.1 INICIALIZA CNi FUNKCE

Tyto funkce jsou provedeny hned n&atku programu v Main funkci.

10.1.1 Uart_init()

Tato funkce slouzi pro nastaveni asynchronni sérioky mikroprocesoru
tzv. UART. Viz kapitola 9.5. Jsou zde nastavenyigtmié registry pro spravnou
funkénost UARTU, nastavuje se zde mod, rychlost, volinaetu pro vytvdeni

pienosoveé rychlosti, a povolendepuseni od UARTuU.

10.1.2 SPI_init()

Funkce slouzi pro nastaveni rozhrani SPI mikromoaee Ve funkci se
povoli pouzivani SPI rozhrani, nastavi senpsova rychlost, zakaze se pracovat

v obou mdédech a povoli se pouze méd Master.

10.1.3 PWM_init()

Tato funkce slouzi pro nastaveni PCA (Programatldanr Array). Je to
jakoby ¢itag , ktery ma eizné mody. Jednim z jeho mioge také PWM (Pulse Width
Modulation). To se hoditptizeni spinani vykonového triaku (spinaniza). PCA
timer je inkrementovanipte&enim Timeru 0. Pomoci Timeru O je také odvozena
vzorkovaci frekvence #teni teploty. PCA timer maipPWM mddu 8mi bitovy
registr. Tzn. 0% = 0x00h a 100% = OxFFh. Periodé\Pje odvozena od sbvého
kmito¢tu 50Hz. Perioda jednéutlyiny sitového kmit@tu je poloviéni periodou

sitového kmit@tu.

(10.1)

Této dok tedy odpovida doba trvani jednoho bitu PWM. Z tghigne délka
periody: T = 256bit . 10ms = 2,56 s.
Jelikoz délka jednoho bitu je dangefenim Timeru 0 => periodar@eeni musi

byt 10ms. Timer O je nastaven jako 16ti bitovy &ojenkrementovani vyplyva
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z frekvence pouzitého krystalu. Frekvencéiate odpovidd jedné dvanaatin
frekvence krystalu. Z toho vyplyva, Ze &macitace o jeden bit trva :
1

TTIMER :moz l085JS (102)
12
JelikoZ nami Zzadana periodéepsieni¢itate je 10 ms musime nastawitac tak, aby
obsahoval:
nBIT =08 _ 921 it = 0x2401 (10.3)
1,085us

Pro nastaveni této hodnoty slouzi SFR THO, TLOndstavime na hodnotu:
OxFFFF — 0x2401 = OxDBFE

Tato hodnota je vSak teoreticka. Ptegné nastaveni periody PWM = 2,56s jsem na
hodnotu registr nastavil pomoci osciloskopu, kdy jsendithperiodu PWM. Reéalné
hodnoty regisii jsou pak THO = OxDB, TLO = OxA2.

Jak jiz bylo uvedeno, pomocirgieeni Timeru O je také odvozena vzorkovaci
frekvence pro m&eni teploty, kterd je 2,5s. Musi totiz odpovidatique PWM.
Kazdé 16. peteteni Timeru 0 je zritena teplota => kazdych 160ms.

10.1.4 LCD_init()

Tato funkce slouzi pro inicializaci LCD displejeiZvkapitola 6.Ovladaci

modul )

10.2 OSTATNI FUNKCE

10.2.1 Clock()

Tato funkce slouzi pro tvorbu hodinového signaluerk slouzi pro
komunikaci s LCD displejem.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 67
Vysoké weni technicke v Brré

10.2.2 Check_BF()

Funkce slouzi pro obsluhu komunikace s LCD disptej@¥i komunikaci
jsou displeji posilana data, které displej mustliie¢ zpracovat, aby mohkigmat,
nebo vysilat dalSi data. Doba zpracovavani datzjefovana jako Busy time,ip
které nelze s displejem komunikovat. VesSkera ddataa jsou displeji poslana v této
doke jsou ignorovana. Proto je na jeden z vyvatispleje (PB7) vyveden signal,
ktery indikuje Busy time. Pokud funkce Check BF¢takuje Busy timeteka do té
doby, nez Busy time skoéh Pak je mozna dalSi komunikace s displejem.

10.2.3 LCD_clr()

Funkce slouzi pro smazani obsahu LCD displeje. ®@Sknicializ&ni data
zastanou zachovéana, smazZe se jen obsakktp&RAM, ve které jsou uloZeny data

zobrazena na displeji.
10.2.4 LCD_position()

Funkce slouzi pro nastaveni pozice kurzoru dispkgeda ,znakova hika“
mé& svou adresu (DDRAM). Adresace jednotlivych dupro 2x16 a 4x20 LCD je
znazorgna na Obrazek 29.

2-Line Display

Display

position 1 2 3 4 5 -8 --16---20-- 24 -- 39 40
DDRAM 00 [ 01 |02 | 03|04 | cvovniniiiiii.. 2 | 27
éi:i‘;fdm], 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 66 | 67

| —— sz—Line4b|
le—— lﬁxz—Line4b|
|[€—— 20x2-Line —>|

l—— 24x2-Line »>|
4-Line Display
Display
position 1 2 J e 19 20
DDRAM 00 | 0L | 02 |+ vcveve o 12 13
Address
(hexadecimal) 40 41 42 | ]2 53
14 | 15 | 16 |- v vvr o 26 | 27
54 55 B |- vvee e 66 67
- 20x4 Line >

Obrazek 29:  Adresace DDRAM LCI([9], strana 16)
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Jako vstupni parametr funkce je pozadovana poaiceoku. Pozice je odvozena
nikoli od pozice v DDRAM, ale od vizualni pozice DCtzn :
1.7adek(1,20)
2 7adek](2140)
374dek(41,60)
4 74dek(6180)
10.2.5 LCD_send_text()

Funkce slouzi pro poslani znaku netettzce znak displeji. Jako vstupni

parametr je znak nelfettzec znak.
10.2.6 LCD()

Funkce slouzi pro zobrazeni pozadovanych tidajnefené teplat a o
poZzadované nastavené teplgiro regulaci. Jako vstupni parametry jsou hodnoty
teploty kanai 1 a O.

10.2.7 Bin_to_hex()

Funkce slouZi pro igklad spodniho niblu vstupniho 8mibitovébisla na
znak odpovidajici hexa hodwoftTato funkce slouzi proteklad ¢isel pro posilani
pomoci UARTu. Ve funkci je vytv@no char pole obsahujici 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 néasle@npomoci vstupniho argumentu (8Mislo) ,vymaskovaného*
hodnotou OxOF (spodni nibl) vybere znak odpovidajiselné hodnat spodniho

niblu vstupniho argumentu, ktery pak funkce vraeiurn table[in & 0xO0f]
10.2.8 SPI_rw()

Funkce vysila &te data od AD fevodniku po SPI. Data pro vyslani, ktera
jsou vstupnim parametrem funkce, se zapiSi do p&@hovregistru SPDAT. Tim je
zahajen penos. Po ukafeni enosu jsou Vv registru uloZendjmuta data od AD

prevodniku. Princip vysitlen viz kapitola 5.4.
10.2.9 ad_measure()

Funkce slouZi pro giieni hodnoty AD pevodnikem. Jako vstupni parametr je

zde inicializ&ni informace pro AD fevodnik, viz kapitola 5.4. Jako viema funkce




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 69
o Vysoké weni technicke v Brré

je zde funkce SPI rw(), kterd je volana celkem 8®Z odpovida pibéhu
komunikace, viz kapitola 5.4Nejprve je vyslan START bit pak je vyslana
inicializaéni informace pro AD fevodnik a zaroveprijaty horni 4 bity pevodu AD.
Tyto 4 bity jsou uloZeny a bitévposunuty o 8 bit doleva. B poslednim volani fce
SPI_rw() je ziskano zbylych 8 bitz prevodu AD. Ty jsou pakipteny k ulozenym
4 bitam, ¢imZ je ziskana 12bitova hodndatala gevodu AD gevodniku.

10.2.10 Uart_putch()

Funkce slouzi pro vyslani znaku po UARTu. Vstupnparametrem je

vysilany znak. Funkce daéeka dokud neni znak vyslan. Poté je funkce cpast
10.2.11 Vart_send()
Funkce slouZzi pro vyslani sekvence zhpbmoci UARTuU. Je zde nastaveno
jak méa vypadat format vyslané zpravy: nejprve jbra@enccislo kanalu na kterém

meiime, nasleduje hexéslo odpovidajici hodnétpievodu AD grevodniku a jako
posledni je velikost gfené teploty fislusného kanalu.

10.2.12 Channel_value_send()

Funkce ukujici podle vstupniho argumentu, kterym fggty znak od PC (viz
funkce geruseni 10.3), dalginnost procesoru.

Je-li p@ijat znak O resp. 1 je volana fogart_send) vysilajici zpravu
obsahujici hodnoty kanalu O resp. 1.

Jsou-li gjaty znaky A — E, je podle nich nastavena hodméMV viz dale.
10.2.13 temperature_chO(), temperature_ch1()

Funkce pepaitavajici hodnotu AD fevodniku (nagti) na teplotu podle

vypocitanych charakteristik, viz. kapitola 12
10.2.14 Button()

Funkce hlidajici stav ttdtek ovlddaciho modulu. iP stisku tl&itek jsou
volany vndgené fceUP(), DOWN(), Enter().

10.2.15 UP(), DOWN()

Funkce UP() resp. DOWNY() inkrementuje resp. dekrdmje hodnotu
nastaveneé teploty pro regulaci.




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 70
o Vysoké weni technicke v Brré

10.2.16 Enter()

Tato funkce slouZzi pro spuési ¢i zastaveni regutaiho procesu.

10.3 FUNKCE PRERUSENI

10.3.1 T_PCA()

Tato funkce je vyvolana vzdyiipprete&eni TimeruO, kdy je vygenerovano
pieruseni. Slouzi pro nastaveni red@isiHO, TLO @i pret&eni, viz kapitolal0.1.3
Zaroveh také vola funkciad _measure()pro meéieni hodnoty AD pevodniku i
kazdém 16. volani _PCA, viz kapitolal0.1.3

10.3.2 uvart_read()

Tato funkce je volanaipvygenerovani feruseni od UARTu. Ve funkci je
piichozi znak uloZen do pramné receive_char. Navic je generovan ffznak

prete&eni => promdnna priznak = 1.

10.4 FUNKCE MAIN()

Hlavni funkce celého SW. Po spirit jsou provedeny vSechny inicializd
funkce. Poté v nekoiré smyce jsou volany fce:
« LCD() - zobrazovani hodnot teploty na displeji

e Button() - zji¥ovani stavu tleitek

Dale je zde realizovan digitalni filtr pro vyet stedni hodnoty nagitenych teplot.
M¢rend teplota jednotlivych kartdlse uklada do tzv. bufferu kazdych 160ms. Po
naplréni bufferu 16 hodnotami je 2ahto hodnot vypé&itana stedni hodnota gtené
teploty. S touto hodnotou se dalefté pracuje. Hodnota bufferu se smaze a postup
se opakuje. Z této metody vyplyva taka vzorkoveskvence 16 . 160ms = 2,56s
Poslednicinnosti main funkce je testovaniiznaku geruseni od UARTuU. Pokud je
piiznak nastaven, pak je volana fit@2.12

Celkova délka programu nesmifepahnout 2kB zid/odu pouzité vold Sifitelné
verze KeilpVision3. Vytvareny program vSak tuto hranictgsahuje, tudiz jsem se

priklonil k tomu, Ze regulator bude dfit pouze na 1 kanalu a podl&jm regulovat.
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SW je vSak psany tak, aby bylo mozné po ziskaniepi@ verze KeilVision3

odstranit ve zdrojovém textu zakomentovéddky a tudiz réit na obou kanalech.
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11. SOFTWAROVE VYBAVENI PRO PC

Pro moZnost ovladani regulatoru pomoci PC byl sgstr jednoduchy
program. Rozmyslel jsem se mezidv druhy vizualiz&énich program. Jednim byl
Visual C++ Builder a druhym Microsoft Visual C# Z(Nakonec jsem se rozhodl
pro druhy zmigny program a to zitvoda jeho volrg Sititelné verze Express Edition

na internetunttp://msdn.microsoft.com/cs-cz/evalcenter/defanl(s).aspx

Druhym a hlavnim @lvodem pré jsem se rozhodl pouzit tento program byl ten, Ze
ma komplets zvladnuté vSechny funkce pro obsluhu sériovéhdupara rozdil od
Visual C++ Biulderu. Tim padem odpada tvorba v&ecikci pro obsluhu sériového

portu.

V programu si vytveime vlastni aplikéni okno, do kterého fizeme vkladatiizna

tlacitka, zaloZzky, textova pole atd... Nahled ovladacdh je na Obrazek 30.

Brorm . . = =
Ptz Walues Measure |detificiation
@ ComM4 | CHO | Sampling time Channel
0.5 CHI
| on | 1s CH1
10=
Power [%]
| Clear | 0
| Connect | | Save | | START
STOP

Obrazek 30 : Ovladaci SW reguléatoru pro PC

Pomoci tl@itka Connect spojime regulator s vybranym sériovym COM
portem PC. V naSenipact je to COM4. Toto tlaitko slouzi zarowve pro odpojeni
regulatoru od COM portu. Pomoci dieek CHO, CH1 vySleme pozadavek pro
meieni teploty na fislusném kanalu. iifatd zprava (velikost teploty) je zobrazena
v textovém poliValues. Tlagitko Clear slouzi pro smazani obsahu textoveho pole,
tlacitko Save slouzi pro uloZeni textového pole do .txt soubdfted uloZenim

program vyzada cestu pro uloZeni souboru. Progranschopen giit teplotu
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hodnoty teploty kandlu automaticky, bez nutnosskst tlatitek CHO, CH1. Pred
automatickym marenim vSak musime ndjge navolit s jakou periodou chceme
hodnotu teploty z regulatoru &yat a také ze kterého kandélu. Po stiskiitika
START je zahajeno automatické aitani teploty, kterd je zobrazovana v textovem
poli Values Textové pole je kazdou minutu ukladano dedem zvoleného souboru
Axt

Posledni ovladaci komponentou je posuvné nastavosépnuti PWM
vystupu regulatoru. To je zapebi napiklad i identifikaci regulované soustavy.
Pomoci tohoto ovladaciho prvku zvolime dobu sepPWM vystupu vzhledem
k periode PWM => 50% = 1,28s. B identifikaci soustavy pak fizemetici, Ze

soustava byla identifikovana na 50% procentech nyiko
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12. KALIBRACE M ERICi CASTI REGULATORU

Pro kalibraci obou ®ficich zesilovan (termalanek, termistor) vyuZzijeme
programu z kapitoly 11. JelikoZ se v textovém paizobrazuje jenom teplota ale i
hodnota pevodu AD gevodniku => nafti na vstupech AD igvodniku, nizeme

vytvorit zavislost nagti na neéfené teplat.

12.1 ZAVISLOST NAPETIi NA TEPLOT E ZESILOVA CE PRO PRTD

Jelikoz vychazime zipdpokladu Zecidlo PT100 ma fesré definovany
odpor i urcité teplog, mizeme mist@idla zapojit gfesnou odporovou dekadu. Poté
vyrobcem [15.] a pomoci SW osigdme hodnotu ffgvodu AD. Ri nastaveném
odporu 10@ jeSt miZzeme doladit pomoci trimru R7 tak, Ze se snazinsaluwou
co mozna nejmensiho vystupniho &ap OZ. 1 bit AD gevodniku =

i=0,732nv. Offset, ktery jsem nastavoval pomoci multimetjgem je&k

409¢
doladil, nejnizsi mozna hodnotéepodu AD( napti OZ) pri odporu 100Q je 0x007
= 5,127 mV. Poté jsem nastavil maximalni hodnotuoodgkteré odpovida hodnota
OxFFF = 3V.Pomoci &chto zavislosti jsem sestrojil zavislosttepodu AD
(vystupniho nagti OZ) na teplat a pomoci Microsoft Excel vygdtal rovnici
regrese, kterd tuto zavislost popisuje. Pro ¢fewi spravnosti gfeni jsem
vypocitanou teplotu porovnaval refekgniim teplondrem TESTO 739. Po malych
Gpravach jsem doSel ke kam& charakteristice viz Graf 2. Rovnice regrese,
popisujici tuto zavislost, je ve tvaru:
y = 0,1095x — 5,4861
kde: y-teplotacidla
X —c¢iselnd hodnotafevodu AD

Rovnice regrese je pak pouzita ve funiecnperature_chl.
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160

y = 0,1095x - 5,4861
140

120 +
100
80 /
60

) e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

¢islo p fevodu AD [d]

Teplota [T]

Graf 2 : Zavislostcisla AD gevodniku na tepleét

12.2 ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI AD595 NA TEPLOTE

JelikoZz vystupem terndtanku je napti, které je v rozmezi 0 — 40 mV, je
jednou z mozZnosti kalibrace vyuZiti fegného milivoltmetru. Ten vSak nebyl
dostupny, proto jsem se spolehl na hodnoty vys#tip695 udavaného vyrobcem .
Vytvoril jsem tedy zavislost n&f na teplog, viz. Graf 3 a vypéital rovnici regrese,
ktera tuto zavislost popisujey = 0,0985x + 0,7417

Kde: y-teplota

X — vystupni nagii AD595
Rovnice regrese je pak pouzita ve funtemperature_chQ Hodnota nagti (x) je
vypXitdna jako vystupniéislo AD prevodniku vynasobeno hodgotnagti
odpovidajici jednomu bitu ADipvodniku => cislo * 0,000732.

600 +
500 4
400 -
300 4
200 4
100 4
0 T T T T T )
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
Vystup AD595 [mV]

y =0,0985x + 0,7417

Teplota [C]

Graf 3 : Zavislost vystupniho ng&gd AD595 na teplat termalanku
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13. REGULOVANA SOUSTAVA

Pro tvorbu algoritmu regulatoru, musime nejprve tzadustavu, kterou
budeme regulovat. V méntipadt jsem pouZil dive vyrobenou Mikrokondenzai
pec pro vysouSeni chemickych vzorkryrobenou pro UTB ve Zlih Tato pec ma
topné tleso navinuté z odporového dratu, o maximalnftkgmu 250W, maximalni

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

13.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pro zjiS€ni vlastnosti soustavy a pro moznost vhodné vollastmosti
fidiciho algoritmu je nutno proveést tzv. identifikgaoustavy.,,U linearnich systéni
existuje obech pouZzitelny model ve tvaru operatorovéhfemosu a proto jsme
schopni porrné snadno identifikaci proveést.“([10, strana 37])Jelikoz naSe
soustava je tepelnajgupokladam operatorovygnos druhéhdadu. Pro porovnani
jsem vsSak proved! identifikaci ggdpokladem Z*adu operatorového i@nosu
soustavy. Pro zjednoduSeni v¢pobyl vyuzit program MATLAB. Identifikace byla
provedena jako odezva soustavy na jednotkovy skadni. Pec byla zapojena na
regulator a regulator zaravepojen s PC. Pomoci ovladaciho SW (viz. kapitdla 1
byl nastaven PWM vystup na 50% periody PWM => 50¢kownu, vzorkovaci
frekvence 1s a jakd@idlo byl zvolen termdlanek, z dvodia jeho mensi tepelné
kapacity (rychlejSi odezva na Znu teploty).

Pribéh odezvy soustavy na jednotkovy skok (50% PWM) anbje Obrazek 31. Pro
spravnost identifikace je nutno upravit ngena data tak, aby rgchodova
charakteristika vychazela z bodu [0;0]. To provedetak, Ze p&ateni hodnotu
teploty odéteme od vSech natifenych vzork teploty.

Zakladni myslenka byla v tom, vytkib obecny penos pro soustavu prvniho a

druhéharadu v operatorovém tvaru:

. 174d= (13.1)

Tp+1l

e 274d= K (13.2)
(T,p+H(T,p+1)
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Obrazek 31:  Prechodové charakteristika soustavy

13.2 POSOUZENI KVALITY IDENTIFIKACE

DalSim dilezitym faktorem byla metoda posouzeni kvality iiféace. Pouzil jsem
tedy integralni kritéria, které jsou vyuZivana pposuzovani kvality regulace
v ¢asové oblasti. Tyto kritéria vychazeji Zipghu odchylky, ktera je dana rozdilem
nantieného a vypétaného pitbéhu. Kritéria rozdlujeme do i skupin:

» Linearni integralni kritérium

» Kvadratické integralni kritérium

e ITAE kritérium
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13.2.1 Lineérni integralni kritérium
, Linearni integralni kritérium spéta plochu mezi pibechem odchylky e(t)

a ustalenou odchylkou ®]. Matematicky je plocha ohraténa rjakou kivkou

definovana integralemd = J' [e(t) —e(oo)]dt (13.3)
0
e(t)
e(0) |,
J
e(c0) f
Obrazek 32: ,Linearni plocha“([10], strana 96)

Odetteni ustalené odchylky ®) zaji¥uje konvergenci integralu kjaké konéné
hodnot. Z hlediska vyptiu integralu je nutné, aby byl systém aperiodiékgkud by
tomu tak nebylo, plochy pod osouce(by se odétaly, ¢cimz by se nesprawn
shizovala hodnota kritéria.“([10], str. 95)

Tento problém se d& ¥gSit jednoduchou z&mou vztahu [e(t)e(o)] za absolutni

hodnotu | e(t)e(w)|. Metoda se nazyva kritérium usmené lineérni plochy.
Integral pak pejde do tvaru:J = j le(t) - e(e0)[dlt (13.4)
0

Plochy pod osou &) se pak ,peklopi “ nad osu a tim zvySuji vysledek integratu =

zhorSuji hodnotu kritéria.
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Obrazek 33: ,Usnernena linearni plocha ([10], strana 96)

13.2.2 Kvadratické integralni kritérium

» Toto kritérium vyjaduje kvadratickou plochu. Je definovano integralem:
3 = [[e(t) ~ e(eo) ot (13.5)
0

V pripade tohoto kritéria nas netrapi zaporné odchylky, néjegich kvadrat
je kladnécislo. Z pribehu kvadratické funkce je'gme, Ze toto kritériumetsi vahu
vetSim odchylkam. Jedna se o odchylky e(t) Ao pechodového de.”
([20], strana 97)

e(0)

e
S
—y

e(oc)

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

» Nevyhodou kvadratickeého kritéria je kmitavy vyskedelezvy relativé
vysokym pekmitem. Tuto nevyhodu odsiwge ITAE kritérium. Nazev vychéazi
z anglického Integral of Time multiplied by Abselutalue of Error. ITAE je

definovano vztahem:
J= j le(t) - e(eo)| tdlt (13.6)
0

e(t)

e(0)

. ]1' TAE

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

ITAE pati mezi vahova kritéria. Vaha odchylky fista linear® scasem.”
([10], strana 105)

13.3 POPIS ALGORITMU IDENTIFIKACE

VSechny i kritéria maji jako vystup hodnotu integralu. Nasilkolem je
najit co nejmensi moznou hodnotu kritéria.
Je vytvdena funkce X, kter4 obsahuje hodnoty tgené teploty, obecnyienos
soustavy a vypeet kritéria. Funkce X pak vraci hodnotu kritériabe@ny genos
soustavy se sklada z prénmych, které jsou zarosevstupnimi parametry funkce.
Z prenosu je pak vytdena pechodova funkce. Pak je vyfithkna odchylka
vstupujici do algoritmu kritéria. Integral kritérigg feSen jako suma odchylek
v jednotlivychéasech. Tato suma je pak vystupem z funkce X. Nasatina funkci

X funkci fminsearch ktera hleda minimum funkce, zjistime tak minimi&ioednotu




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 81
Vysoké weni technicke v Brré

kritéria. Princip je vtom, Ze funkce &mi vstupni parametry funkce X tak aby
vystupni suma bylo co nejmensi.

Pro kazdé kritérium a pro kazdgd soustavy je vytwena funkce X zvlas Cely
mechanizmus je vloZen do jednoho dvou m-file solulfpodlefadu soustavy). Po
spuséni ndm program zobrazi jednotlivéephodové charakteristiky aifgnosy
soustav podle jednotlivych kritérii.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10 a nagdk 36, Obrazek 37.

R&d soustavy 1. 2.
Linearnf kritérium (p)= %ﬁpﬁ_l F(p)= 33490;2111?606[) +1
Kvadratické kritérium | F(p) = %ﬁrl F(P) =33, 40(;21 i’i605p 1
ITAE kritérium F(p) =ﬁ]£)2+1 F(P) =33 470q;21i5606p 1

Tabulka 10 : Vysledné penosy soustavy podle jednotlivych kritérii

Jak je ¥ejmé z pechodovych charakteristik, identifikovana soustgwa2. radu.
Provedl jsem také identifikaci soustavy predpokladu 3iadu. Vysledek vsak nebyl
rozlisSny od identifikace soustavyiddu. Vysledek byl naopak oiad vysSi coz by
znamenalo #Si slozitostfidiciho algoritmu. Pro navrh regdfdho algoritmu se
bude uvazovat soustavar&u. Jelikoz vysledky vSecleth kritérii jsou térr

identické, nizeme si vybrat kterykoli vyslednygnos.

Pt identifikaci vychazim ze vzorcés:g (13.7)
kde: Fs - p"enos soustavy
Y - vystup soustavy

U - VStup soustavy
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120

Step Response

Amplitude

= Naméfené

—— |inearni kritérium

= |TAE kritérium

i 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 8000 9000
Time (zec)
Obrazek 36 : Identifikace soustavy ¥adu
Step Response
120 T T T T T T T
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 7
kX
e
100 - —
= Naméfené
80 B . . . I
m—— |inearni kritérium
g ® % %X ITAE kritérium
£ B0 -
[=3
E;
40 —
20— —
o | | | | | | |
i 1000 2000 3000 4000 5000 £000 7000 8000
Time [=ec)

Obrazek 37 :

Identifikace soustavy 2adu
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JelikoZ jsem fi identifikaci ziskal vystup soustavy Y, musim fedoplnit informaci
o vstupu U. Identifikace préhla pri 50% PWM => polovina 8mi bitového registru
PWM => 127. Totaislo tedy musim doifgnosu zapiist.

Dostavam pak vyraz Fs= Ui.F (13.8)

Pfi pouziti genosu Zadu ziskaného pomoci kritéria ITAE dostaneme vysied

prenos soustavy

1 1112
Fs(p) = . >
127°33470(? +1606p +1 (13.9)
B 1112 '
Fs(p) =

4,25110" p® +203962p +127

Nuly soustavy se nachazeji v bodech 0,000735 al0@d@Mominantnéasoveé
konstanty soustavy jsou tedy 1360s a 248s. Ammitadrekverni charakteristika
je na Obrazek 38.

Open-Loop Bode Editor (C)

o T T
T [}
[}
B A O S SRR N S SO IR R 1R S NI
1 1 1 1 LI I B | 1 1 LI I B | 1 1 1 1
I
1 1 1 L I I I B I | 1 1 1 LI I B | 1 1 1 LI I I B 1 1 1 1
!
- 1 1 1 L I I I B I | 1 : 1 LI I B | 1 1 1 [ T 1 1 1 1
m 1 1 1 L I I I B I | 1 1 1 LI I B | 1 1 1 LI | [} 1 1 1 1
= _3':' __________ m L oL dolebLlale o - Lo - d- L T I o N T | e d L LB Lo oo __L-1_L
e ] 1 1 [ ] ] 1 1 [ ] 1 1 1 [ ] 1 1 1 1 1
|]_'| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 LI I | 1 1 1 1
'B 1
= !
= ] 1 1 1 1
(ST | S N SR R R . N
T ' N '
z o .
'SI:I -~ "~ " r T rasT T T T T T Tt T AT T e T Tt T T T T e T T Tt ATt rTrroT T T AT T I It
1 1 1 L I I I B I | 1 1 1 LI I B | 1 1 1 LI I B | 1 1 LI I |
B L I R SO RSO U SO SR S Y I A RO S S W SR R
Fed; In i
Stable loop I T
] ' 1 LI I | 1 1 1 LI I | 1 1 1 LI I |
0 T N T I N
5 - 3 2 o
10 10 10 10 10

Frequency [radizec])

Obrazek 38 :  Amplitudova frekverini charakteristika soustavy
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14. NAVRH REGULATORU SOUSTAVY

NavrZzeny regulator je tzv. PSD, coz je diskrétniiekient pro spojity PID
regulator. Nejprve byl tedy sestaven spojity PIpoéé byl vytvden jeho ekvivalent
PSD. Regulator byl navrzen na pozadavek co negj&hknény zZadané teploty,
ustalené odchylky a bezgkmitu teploty.

t
PID regulator je popisovan vztahen) = K{e(t) +%J'e(r)dr+Td%} (14.1)
I 0

kde: K - zesileni regulatoru
Ti - integra’ni konstanta
Td - deriva’ni konstanta
e() - regulani odchylka, rozdil poZadované a skutehodnoty

u(t) - vystupni hodnota regulatoru

» Proporciondlni zesileni odpovidaimpzené akci regulatoru, integtai konstanta
byla zavedena zigtod: potlaceni trvalé ustalené odchylky a derdwh konstanta je
pouzita pro zrychleni sigchodového dle a zlepSeni stability. Zaroweale byly

stanoveny ¢které nevyhodné vlastnosti souvisejici s intégjr&onstantou: zhorSuje
stabilitu regulainiho obvodu a prodluzuje periodu kiiDerivacni slozka zlepSuje
stabilitu a zkracuje periodu kniit Prili§ velka derivani slozka vSak ize vlastnosti

regulacniho obvodu zhorsit.” ([11], strana 14).

Pouzitim Laplaceovy transformace dostavaiempsovou funkci PID ve tvaru:

Fr(p) = K L+——+Tdp) (14.2)
Tip
Regulator byl navrzen metodou standardniho tvaekvireni charakteristiky.
Prenos regulatoru uvazujeme ve tvdo( p) = (T.p+1)(T,p +1) (14.3)
p(Trp+1)

kde: Tr je realiz&ni konstanta regulatoru. Jako hlavriegipoklad pro metodu
standardniho tvaru frekvémi charakteristiky je protnuti osy 0dB se sklonem —
20dB/dek. Proto tedy nuly operatorovéhenmsu regulatoru volim totoZzné jako poly

soustavy. Realizami konstanta musi byt alespo 1iad nizsi, nez nejniz&asova
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Obrazek 39 :

10
Freguency (radfzec]

10°

Vysledna amplitudova frekveéni charakteristika regutai soustavy

Obrazek 40 :
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Takto navrzeny PID regulator jsem pomoci funkce MatlC2D pevedl na diskrétni

PID tzv. PSD regulétor se vzorkovaci periodou 1s.

» PA vypaitu akniho zasahu dislicového PID integraci | nahrazujeme sumaci S a
derivaci D nahrazujeme diferenci. Poté&izame odvodit vztah diskrétniho PSD
regulatoru (pi pouZziti nahrady integréalu obdélniky zleva).

u(k) = K(e(k) + L3 el + 12 (e —e(k—l»j (14.5)

kde T je vzorkovaci frekvence a k diskrétni krok.

Rovnici prepiSeme pomoci Z-transformace do tvaru:

-1
Fr(z) = k(1+l_ z

Td, .
Tt A2 )] (14.6)

»,([11], strana 41])

Vyuzitim funkceC2D dostavameignos PSD regulatoru :

7982° -1592z+7944 _ 798-159277" +7944z°*
z* -1905z+0,9048 1-1,905z" +0,9048 2

Fr(z)= (14.7)

Ze vztahu plyne: a0=79,8

al =-159,2

a2=179,44
Pomoci nasledujicich Gprav vyfithme integréni a derivéni konstanty PSD
regulatoru. Vychazime z polynomsitatele regulatoru. Vyjdeme-li ze vzorce (14.6)

dostaneme:

ay, T ] Ld AN _ 1
k(-z")+ k(-2 + “k(-z")1-2")
@-z*

Fr(2) = (14.8)

Dale nas zajima pouzdatel.
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T
Ti

Td 21d Td
+

k-kz*'+—kz* kz?-—kz'+—k=0
T T

k+Ek+(—k —k—idkj <, 142 g
T T

SUBSTITUCED—T—dk I ——k
T Ti

k+D+(-k+1-2D)z*+Dz?=0

a0=k+D (14.9)
al=(-k+1-2D)
a2=D
D=a2— Td a2

T " a0-a2
k=a0—-a2
|=ao+al+azz>l_=w

Ti a0—-a2

Zesileni, derivéni a integrani konstanty jsou teda:

k =0,360C

TT—d =2182189 (14.10)
1_ =6,225310™*

Ti

» Mérrena hodnoty regulované wdéhy je casto zatizena Sumem s relatiwysokou
frekvenci. PouZzije-li se derivai c¢len v regulatoru, pak derivace zaSmého
signalu, navic aproximovana diferenci/adu, miZe vyvolat nepéicné a nevhodh
velké zrany ak’ni veliciny. Proto se derivéni sloZzka omezuje Biomezovéem nebo
filtrem, ktery zmenSuje zesileni na vySSich frakebri(12, strana 50)

Vychézim tedy z jednoduchého filtru uvedeného Migabi [23] Obrazek 41, vzorec
(14.10). Schéma je dale doph&ho o veltinu x, kterd zde zmenSuje integna
slozku i omezeni aéni veliciny, viz Obrazek 42. N je konstanta owiyici
derivani filtr. Obvykle se voli 3. JelikoZ regulovana stava nema chlazeni, tudiz
omezujeme vSechny zaporné vystupyrakveliciny regulatoru na 0 a maximalni

akeni zdsah omezujeme na 255, coz je nejvysSi hodegistru PWM (100%).
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1 A4
Fr(2)=K 14 - +x|-2_+N_172 (14.11)
Ti -7 —
1-e Tz?

K

e(k) :

IJ(*‘.".I

=

Obrazek 41 :  PSD regulator s filtraci derivai slozky([11], strana 48)
Na Obrazek 42 je uvedeno schéma zapojeni v Simukplojitého PID, diskrétniho
PSD a diskrétniho PSD regulatoru a na Obrazek 4@vpani vystup soustavy fi
odez\¥ na zngnuiizeni. Porovnani &kich zasaf vSech tti regulatod je na Obrazek
44,
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DISKRETHI PED S FILTRACI DERIVACH] SLOZKY A OMEZEMIM AKCHIWVELICINY

Realizacni

e

Unit Dralay

Step1 Y

-..|_[;| h@ Fsnumis) ]

¥
i e
o\

b

5
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Fsdeniz)
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Hold1 Transfer Fen2
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=P Gain2 Unit Dalayl
expl-THITd)
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|
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i |
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- —t
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- Zero-Order
Dizcrete Hald Transter Fonl
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Obrazek 42 :  Schéma zapojeni PID, PSD, PSD s filtraci dénvalozky
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PSD:s filtraci derivaéni slozky
a omezenim akéni veliciny

: —— ldealni PSD

Obrazek 43 :

PSD s filtraci derivacni slozky
a omezenim akéni veliciny

............. s —— |dedilni PSD

Obrazek 44 :  Akeni zasahy regulatémpri odezw na skokovou zgnuftizeni
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14.1 ALGORITMUS PSD REGULATORU

Vychazim zrovnice (14.11), kdy za hodnotlt zlosazujeme hodnotu
odchylky v kroku k-1. Dale dosazujeme hodnoty Wpaé vzorci (14.10).

Void reg(zadana){

e l=e; I/ odchylka v minulém kroku

e = (zadana — Temp_1.Value); / vypo éet regula éni odchylky
y =e + (e*(Ti+x)*((e_1)/(1-e_1))) + ((e*3) * (1-e_1)/(1-0.9863*e_1));

if (y > 255) /l omezeni ak éniho zasahu regulatoru
{

CCAP1H = 255;

}

else if (y<0)

{

CCAP1H =0;

}

else

CCAP1H =v;

x = (CCAP1H - y)*0.0008; I vypo cet realiza éni konstanty

}

14.2 TESTOVANIi REGULATORU NA SOUSTAVE

Jak jiz bylofe¢eno, regulator byl testovan na soustakterou pedstavovala
mikrokondenzéni pec na vysouSeni chemickych vzgrkryrobena pro UTB ve
Zlin¢. Maximalni teplota je 150°C. Teplota bylai®na uvnit pece pomoci PT100.
Zadanéa hodnota teploty byla nastavena na Ovladpaielu na 58°C, ¥ase 2580s
byla teplota zréinéna na 30°C. Pomoci SW (kapitola 11) byla zaznamé@meteplota

uvniti pece. Vysledna charakteristika je na Obrazek 45.

Z grafu je patrné Ze vyslednd teplota se ustétilativre rychle na konéné hodnat
58,2°C. Po skokové zin¢ fizeni na 30°C se teplota ustalila po dlouhéédnh
29,6°C. Vysledna odchylka nebyla problémem, poZekldwl vyregulovat teplotu

vrozmezi+ 1°C. Zrychleni by si vSak vyzadal sestup teplddySak pec neni
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vybavena chladicim #aenim, tudiZ je tato doba poklesu dana pouze astik

energetickou vyrny tepla mezi okolim a peci.

Teplota [C]

60 -

Zavislost teploty pece na €ase p¥i skoku Fizeni
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Obrazek 45 :

Zavislost teploty ngase pi skokové zngné rizeni
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15. ZAVER

Vysledkem této prace je realizovany a odzkouSegulétor teploty, ktery je
schopen r&it pomoci dvou fipojenych teplotniciidel a umo#uje propojeni s PC.
Tim padem lIze ziskané vysledkycimni dale uchovavat pro dalSi zpracovani a
regulator pomoci PC a vytieného SW také obsluhovat. Regulator je schopemispin
jakoukoli vykonovou z&? napajenou gdavym elektrickym proudem , 230V, max.
6A. Mefici rozsahy byly nastaveny na <0,300>°C pro tetarek a <0,400>°C pro
odporovécidlo PT100. Navrh zapojeni a DPS vSak umgé meénit tyto rozsahy
podle poZzadavk

V praci je popséana problematikaéieni teploty, jsou rozebrany typy
meticich cidel (PT100, termédanek typu K) a navrZzeny a realizovany elektronické
obvody pro ndteni pomocidchto ¢idel. Je navrhnutédici jednotka a také ovladaci
panel, pomoci kterého nastavujeme pozadovanouttepégulace, jejiz hodnota
spolu s hodnotami #iené teploty a indikaci regulace je zobrazena na.LCD
V praci je zahrnut také rozbor navrhu regulataridentifikace soustav a vytken
SW v programu MATLAB pro vypéet identifikace soustavy a pro simulovani
vypocitanych parametrregulatoru.

Regulator byl navrZzen na poZzadavek co nejrychlejslibsazeni poZadované teploty,
avSak bez jejihofpkmitu. Byl odzkouSen na mikrokondetmavysouseci peci ktera
obsahovala pouze tepelna@ast, tudiz nemohla byt chlazenati poZzadavku na

shizeni teploty.
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17. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
Zkratka Vyznam zkratky Zkratka Vyznam zkratky
LCD Liquid Crystal Display 0oz Oper&ni Zesilova
USB Universal Serial Bus SW Software
LED Light Emitted Diode HW Hardware
PC Personal Computer RAM Random Access Memory
PRTD Platinum Resistance ISP In Systém Programming
Temperature Detector
DPS Deska ploSného spoje SPI Serial 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 Proporcionald Sumané
Derivacni
uTB Univerzita Tomase Bati PID Proporcionald Integr&né
Derivani

Tabulka 11 : Seznam pouZzitych zkratek
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