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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem a realizaci mikropajeci stanice rizené mikropocitacem ATmega32A
firmy Atmel. Mikropdjeci stanice umoziiuje regulaci pomoci libovolného termoelektrického
snimace teploty v urcitém rozsahu termoelektrického napéti. Ovladani mikropdjeci stanice je
umoznéno rotacnim enkodérem, tlacitky a LCD displejem, nebo pomoci sériové linky.
Soucasti prace je navrhnout vhodny komunikacni protokol pro vzddilené ovlidani a
diagnostiku pomoci sériové linky a ndslednou implementaci tohoto protokolu v mikropdject

stanici a v programu pro vypocetni prostiedi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

mikropajeci stanice, ATmega32A, mikropocitac, pajeci pero, termoclanek.

TITLE
MICROSOLDER STATION CONTROLLED BY MICROCONTROLLER

ANNOTATION

The work deals design and implementation of microsolder station controlled by
microcontroller ATmega32 of company Atmel. Microsolder station enables regulation using
any thermocouple sensors within a certain range of thermoelectric voltage. Control of
microsolder station is allowed by rotary encoder, buttons and LCD display or via serial port.
Part of this work is to design an appropriate communications protocol for remote operation
and diagnostics via serial port and the subsequent implementation of this protocol in

microsolder station and in a program for MATLAB computing environment.

KEYWORDS
Microsolder station, ATmega32A, Microcontroller, Soldering handle, Thermocouple.
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Seznam zkratek

A/D
CISC
DPS
EEPROM
ESD
ISP
LCD
LED
MCU
PC
PID
PWM
RISC
SMD
SMT
SPI
TWI
UART
USB

analogov¢ digitaIni

kompletni mnstruk¢ni sada

deska plosnych spojt

elektricky mazatelnd pamét

elektrostaticky vyboj

sériova sbérnice pro programovani mikropocitace
displej z tekutych krystal

svétlo emitujici dioda

mikropocita¢

osobni pocita¢

proporcionaln¢ mtegracné derivacni (regulator)
pulzné Sfikova modulace

redukovana mstrukéni sada

soucastky pro povrchovou montdz

technologie povrchové montaze

sériova sbérnice

dvouvodiCova sbérnice

univerzalni asynchronni sbérnice

univerzalni sériova sbérnice



Seznam znacéek

UysT vstupni napdjeci napéti z transformatoru, V

Umax maximalni vstupni elektrické napéti, V

Uvin'  minimélni vstupni elektrické napéti, V

Unap  napdjeci napéti integrovanych obvoda, V

AUnpap maximalni zvinéni napéti integrovanych obvodi, V

Urgr  referencni napéti prevodniku, V

Urer  referencni napéti pro detekci proudového pretizeni, V

Uurer referencni napé€ti pro regulaci vystupniho napéti, V

Usat  saturacni napé€ti spinaciho tranzistoru, V

Use napéti na pfechodu béze-emitor, V

UL napéti pii syceni thumivky, V

Up napéti na diod¢, V

Ur ovladaci napéti triaku, V

Urk  maximalni vstupni napéti z termoclanku, V

Uon mmimalni napéti na vyvodu mikropocitace pii logické jednicce, V
U maximalni napéti vyvodu mikropocitace detekované jako logickd nula, V
uzp napéti privadéné na vstup komparatoru, V

Uzr referencni napéti pro detekci prichodu nulou, V

Urgp  napéti na LED diodéach, V

Imax  maximdlni odebirany proud, A

Ip Spickovy proud, A

It proud pottebny k sepnuti triaku, A
ILeD proud prochdzejici LED diodami, A
R odpor rezistoru, Q

C kapacita kondenzatoru, F

L induk¢nost thimivky, H

f spinaci frekvence, Hz

fo mezni frekvence filtru, Hz

t ¢as, s

T casova konstanta filtru, s

toN doba syceni, s

hay zesileni tranzistoru
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UVOD

Z divodu miniaturizace elektronky a pro jednoduchou strojni manipulaci se
soucastkami typu SMD se stdle vice rozsifuje technologie SMT. Zaroven soucastky SMD
byvaji citlivé na ESD a piehfati, proto se opousti klasické transformatorové pajky a nahrazuji
je mikropajeci stanice, které jsou navrhovany tak, aby jejich pouzivini nezptsobovalo
poskozeni soucastek a zirovenn prace se stanicemi byla jednoducha.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a realizovat mikropajeci stanici fizenou
mikropocitatem, umozZiujici velké mnoZstvi nastavovani parametri regulatoru a digitalni
nastavovani teploty. Dalsim krokem je navrhnuti komunika¢niho protokolu pro komunikaci
sPC a programu pro PC vprosttedi MATLAB, ktery bude mit implementovany tento
komunikacni protokol a bude vyuzivat vSech jeho moznosti. Cilem prace je vytvofit zafizeni
pro regulaci teploty tepelnych soustav s termo¢lankovym snimacem teploty riznych typt.
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1 PAJENI SPOJU

Pajeni je proces, pii kterém se spojuji dva kovy pomoci snadno tavitelnych slitin.

Pro pajeni je potieba mit pajedlo, pajku a tavidlo (Schinkmann, 1991 —2016).

11 PAJEDLA

Péjedla jsou zafizeni pro nahrati materidll a pajek, a nasledné spajeni téchto materialti

pomoci pajky. Pajedla Ize rozdé€lit podle technologie na dv€ zakladni skupiny.

Rucni:

Plynové — proohfev  pouzivaji hofeni plynnych latek  (nejcastéji
propan — butan).

Transformatorové péjecky — vyuzivaji ohfevu dratu, kterym prochazi proud
(fadoveé desitky A).

Mikropajky — topnym télesem se ohieje hrot, ktery nasledné ohiiva pajku.
Horkovzdusné pajedla — vyuzivaji ohfevu spoji pomoci predehiatého
vzduchu. Vhodné pro demontaz integrovanych obvodl v provedeni SMD.

Primyslové:

1.2 PAJKY

P4jeni pomoci pajeci viny — deska s osazenymi soucastkami projizdi nad
vinou roztavené pajky. Hlavni podminkou je moznost piimého ostiiku
pajenych plosek.

P4jeni pomoci par — vyuzivda se skupenského tepla, které se uvoliuje
pfikondenzaci par na nejchladnéjSich mistech, kde rozpusti nanesenou pajku.
P4jeni probiha pfi konstantni teploteé, ktera je ddna bodem varu pouztych par.
Infradervené pece — pouzivaji k ohfevu desky s nanesenou pajkou infracervené
svétlo. Hlavni nevyhodou této technologie je riznd absorpce mnfracerveného
svétla rlznymi komponentami na desce (integrované obvody se ohfivaji

rychleji, neZ pajeci plosky).

P4jky jsou obvykle slitiny kovil s teplotou taveni nizSi nez pajené materialy. Pajky lze

rozdé€lit na tvrdé a mekké pajky.
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Tvrdé pajky souzi ke spojovani materidll, u kterych spoje musi vydrzet velké
mechanické nebo tepelné namahani. Teplota tani je vySSi nez 450 °C. Jsou slozeny zkovl
s vys§i teplotou taveni (napf. stibro, méd’, hlinik, kadmium, nikl, znek, ...)

Mekkeé pajky slouzi k vytvareni vodotésnych a elektricky vodivych spojt, které
nebudou vystaveny velkému mechanickému namahani. Teplota tani je menSi nez 450 °C.
Jednd se o slitiny olova a cinu vrizném poméru podle potiebnych vlastnosti nebo

bezolovnaté slitiny cinu (Schinkmann, 1991 —2016).

1.3 TAVIDLA

’

Ukolem tavidla je zednoduSit pajeni a zvysit vyslednou kvalitu spoje. Tavidla musi
zabranovat oxidaci pédjenych materidli bchem pdjeni, zlepSovat schopnost pajky smacet
pajené materidly a mohou také chemicky dociStovat pdjené materidly.

Pro mekké péjky se nejcastéji pouziva kalafuna, pro tvrdé pajky se pouziva borax nebo
kyselna boritd (Schinkmann, 1991 —2016)
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2 VLASTNOSTI MIKROPAJKY

Jednd se o elektronické zafizeni, které¢ slouzi k pajeni prevazné vodivych elektrickych
spoju na DPS. Mikropajka se obvykle skldda z mikropéjeci stanice a pajeciho pera.

Existyje velké mmnozstvi mikropdjek v n€kolka cenovych kategorich. Informace
orozdilech mezi témito mikropajkami jsou vétSinou velmi obtizné dostupné. Lze
ptedpokladat, Ze nejlevnéjsi mikropajky budou obsahovat jednoduchy analogovy obvod pro
porovnani pozadovaného napéti (vyuziti potenciometru, jako délice napéti, se zobrazenou
teplotni  stupnici) s napétim naméfenym ze snimace teploty a podle stavu vystupu
zkomparatoru spind topeni pajectho pera. Se vazistajici cenou mikropdjek zacinaji
mikropajky obsahovat digitdlni fizeni teploty, pfesn¢jsi méfici obvody, pfesné nastavovani
teploty, zobrazovani teplot na displeji a dalsi funkCnost. Zaroven s cenou se meéni konstrukce
pajecitho pera pro zskavani lepSich vlastnosti (nizSi tepelny odpor uvniti hrotu, vetsi tepelna
kapacita, ...).

2.1 PAJECIiPERO

Pajeci pero se skladd ztéla pajeciho pera, snimace teploty topného télesa a hrotu.
Struktura pajectho pera mikropajky Velleman VTSSC20N je vidét na obr. 2.1. Toto pero
vywziva k mefeni teploty termoClanek a k ohfevu pouziva keramické topné téleso, které
vytvaii mensi magnetické pole nez topné téleso zodporového dratu. Toto topné téleso je
navrzeno pro napajeci napéti 24 V a jeho piikon pii maximalnim zatizeni je 48 W. (Velleman,

2016).

Topné téleso s termoclankem

\ Péjeci pero

L Vzduchovid mezera

Hrot

Obr. 2.1 — Rez péjecim perem mikropajky Velleman VTSSC20N



Pii dotyku hrotu mikropajky pajecich plosek dojde k odvedeni tepla zhrotu pajeci
plosky a hrot se ochladi. Ve chvil, kdy je ziSt€éna nizSi teplota hrotu mikropdjky fidici
elektronika mikropdjky zareaguje a zacne ohifvat topné téleso, aby se teplota hrotu vratila
zpét na pozadovanou teplotu. Ohtaté topné téleso nasledné¢ preda teplo pajecimu hrotu.

Z divodu veétsi vzdalenosti mezi méficim termoclinkem a hrotem mikropajky nelze
regulovat pifmo povrchovou teplotu hrotu, ale wnitini teplotu viz obr. 2.1. Proto pfi rychlém
pajeni n€kolika ploSek za sebou, nestihne hrot pfenést dostatecné mmnozstvi tepla z vnittku
pera a hrot se pfili§ ochladi a nemize tavit pajku.

Na tento problém obvykle uzivatel zareaguje zvySenim teploty, které milize zpuUsobit
zkraceni zivotnosti hrotu. Tento problém Ize fesit odliSnou konstrukci pera, nebo castecné
zménou  konstrukce regulatoru, ktery je schopen zpribéhu teploty uvnitt pera odhadnout
teplotu povrchu hrotu.

wwr s

2.1.1 Mérici termoé¢lanek

VétSina  pajecich per vyuziva k méfeni teploty hrotu mikropajky termoclankové
snimac¢e teploty. Termoclanky generuji napéti odpovidajici rozdilu teplot mezi méfenym
areferennim bodem. Jako referentni bod se vyuzivda zmény skupenstvi urCitych latek
pro jejich schopnost udrzovat konstantni teplotu i pii zméné akumulované tepelné energie,
nebo masivni svorkovnice, u které¢ je méfend teplota jinym druhem snimace teploty. DalSimi
nevyhodami jsou existence termoelektrického jevu mezi dvéma libovolnymi kovy a jejich
nizké vystupni napéti fddoveé desitky mV. Tyto nevyhody jsou kompenzovany velkym rozpéti
pracovnich teplot. Existuji standardizované typy termoclank.

Jednotlivé typy se rozliSuyji pouzitim riznych materiall, které ovhliviyji jejich
vlastnosti, hlavné rozsah pracovnich teplot a zivislost hodnoty termoelektrického napéti

na teploté termoclanku.
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Obr. 2.2 — Zavislost termoelektrického napéti na teploté standardnich typii termoclanka
(Mosaic Industries, Inc., 2014)

Tab. 2.1 — Vlastnosti standardnich typt termoclank?i (Mosaic Industries, Inc., 2014)

Typ Slozeni Rozsah pracovnich teplot
(+) Platina - 30% Rhodium o o
B | ) phtins - 6% Rhodium 0d 250 °C do 1 820 °C
g | (NeCr 0d -270 °C do 1 000 °C
(-) Konstantan
(+) Zelezo B o o
J 03 Konstartan 0d 210 °C do 1 200 °C
(+) Ni-Cr eno ]
K| Nial 0d 250 °C do 1 250 °C
(+) Ni-Cr-Si e ]
N NisiMe 0d ~250 °C do 1 300 °C
(+) Platina
R 0d —50 °C do 1 768 °C
(=) Platina - 13% Rhodium ©
g | () Phtma 0d—50 °C do 1 768 °C
() Platina - 10% Rhodium - ©
+) Med’
T (+) Méd 0d ~250 °C do 400 °C
(-) Konstantan
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2.2 POZADAVKY NA KONSTRUKCIMIKROPAJKY

Realizovand mikropédjka je ur€ena pro pajeni pomoci slitin cinu, které vyzaduji pajeci

teplotu do 450 °C (Schinkmann, 1991 — 2016). Veskeré pouzit¢ komponenty jsou voleny

podle nasledujicich parametri stavéné mikropajky.

Regulace teploty do 400 °C pomoci mikropocitace.

Nastavovani pozadované teploty pomoci rota¢ntho enkodéru s moznosti jejtho
uloZeni.

Zobrazovani pozadované a aktualni teploty na LCD displeji.

Co nejpresnéjsi méfeni napéti na termoclanku v rozsahu od 0 V do 20 mV.
Moznost volby typu pouzitého termoclanku.

Nastavovani parametrQi pouzit¢tho regulatoru.

Komunikace sPC umoziujici c¢teni a nastavovani vSech parametrii

a kompletni diagnostiku mikropajky.
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3 POUZITE KOMPONENTY
3.1 PAJECIPERO

Je pouzito pajeci pero od mikropdjeci stanice Velleman VTSSC20N. Jeho vnitini
konstrukce je zndzornéna na obr. 2.1. Identifkace pouzitého typu termoclanku byla
provedena ohidtim péjectho pera v origindlni pajeci stanici na teplotu 300 °C a naslednym
odectem  hodnoty  vystupniho  napéti  termodlanku  vpajecim  peru  multimetrem
MASTECH MY68, kterd byla nasledné porovnana se standardnimi hodnotami termoclanki.

Napéti na termoClanku bylo 15 mV a pii odectu pokojové teploty 20 °C odpovida
zji8ténd hodnota napéti termoclanku typu J podle obr.2.2 a tabulkky (OMEGA Engineering,
Inc., 2003 —2016).

Péajeci pero se piipojuje k mikropdjeci stanici pomoci CtyfvodiCového vedeni
a konektoru DIN 5. Zapojeni vyvodii konektoru je na obr. 3.1. Nepopsany vyvod ¢. 2 je

na pajecim peru propojen s pajecim hrotem a ma slouzit jako ochrana pted ESD.

Konektor od hrotu pajky Konektor na pajeci stanici
2 4

5

— 1

+ e
Termoclanek

DIN-5

Topeni (2o

1
4
5
3

Obr. 3.1 — Zapojeni konektoru pajectho pera (Janik, 2011 —2016)

3.2 MIKROPOCITAC

Mikropocitate lze rozdélit podle architektury procesoru na Harvardskou, ktera
odd€lyje pamét’ dat od paméti programu, a Von Neumannowvu, ktera pouziva spole¢nou pamét’
pro program i pro data. Vé&tSina mikropocitatl vyuziva Harvardskou architekturu, kterd diky
odd€lené¢ paméti programu od paméti dat, nabizi moznost uchovavani programu v paméti 1 pfi
odpojeni napdjeni. Déale je lze rozdélit podle typu instrukéni sady na RISC a CISC.
Redukovana instrukéni sada (RISC) nabizi pouze jednodussi instrukce, které je schopen
procesor velmi rychle zpracovéavat, typicky béhem jednoho instrukéniho cyklu, ktery nemusi
odpovidat hodinovému taktu. Naopak kompletni mstrukéni sada (CISC) nabizi velké
mnozstvi slozitych nstrukci a k jejich zpracovani je potieba vétstho poctu instrukénich cykli.
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K realizaci mikropajky je pouzit mikropocitaé ATmega32A od firmy Atmel v SMD
pouzdru TQFP44.
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Obr. 3.2 — Pouzdro TQFP mikroprocesoru ATmega32A (Atmel Corporation, 2015)

Mikropocitaé ATmega32 disponuje Ctyfrmi 8bitovymi vstupné vystupnimi porty a
vyvody pro napajeni, externi krystal a resetovaci vyvod. Kazdy vyvod vstupné vystupnich
portl disponuje alesponi jednou specidlni funkei nitfnich periférii.

3.2.1 Vlastnosti ATmega32A

Tab. 3.1 — Vlastnosti mikropocitate ATmega32A (Atmel Corporation, 2015)

Nazev Hodnota
Typ procesoru AVR

Pocet instrukci 131

Pocet pracovnich registri 32 8bitovych
Taktovaci frekvence 0—16 MHz
Velikost paméti FLASH 32 kB
Velikost paméti EEPROM 1 kB
Velikost paméti RAM 2 kB

Pocet ¢itacti (Casovacit) 3

Pocet PWM kanali 4

Pocet analogovych komparatora 1

Pocet 10bitovych A/D pievodnika 1
Podporované sbérnice SPI, TWI (I’C), USART
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3.2.2 Vnitini periférie

EEPROM

Clock generation

8MHz
Crystal Osc]
12MHz

29 6
RC Osc

32.768kHz.

Xosc

PA[7:0]
PB[7:0]
PC[7:0]
PD[7:0]

INT[2:0]
Power

BEeET Supervision
RESET POR/BOD &

ADCI[7:0]
AREF

AINO
AIN1
ADCMUX

TO

oco
OC1AB/C
™

IcP1

oc2

i

N

Obr. 3.3 — Blokové schéma mikropocitace ATmega32A
(Atmel Corporation, 2015)
Zékladnimi perifériemi jsou budiCe vstupné vystupnich portl. Budi¢ kazdého portu je
ovladan trojici registri.
e PINx —slouzi pro ¢teni aktudlniho stavu na vyvodech portu.
e PORTx —slouzi pro ¢teni i zapis vystupniho registru.
e DDRx - slouzi knastaveni typu vyvodu, kde hodnotou logické O je
reprezentovan vstupni vyvod a hodnotou logické 1 vystupni vyvod.

Dalsi dulezitou periférii je preruSovaci systém, kterym lze ovlivnit béh programu.
Pokud ma procesor povoleno zpracovani pieruSeni, dojde k obslouzeni dané¢ho pferuseni.
Procesor zpracovava dva druhy preruSeni.

e Interni pferuSeni — pieruSeni od periférii.
e Externi pferuseni — preruseni z vnéjSiho zdroje.

Pro zednoduSeni komunikace s ostatnimi zafizenfmi obsahuje mikropocita periférie
pro standardni komunikaéni rozhrani. Jmenovité jde o SPI, TWI (I’C), USART. Jedna se o
bytové komunikace, kde o posilani jednotlivych bitil se stard periférie.
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Citate a asovate umi nejen generovat asové impulzy, ale také pogitat pocet piijatych
mpulzti a slouzi také jako generatory PWM signalti.

Dalsimi  perifériemi jsou 10bitovy analogové digitalni pievodnik, analogovy
komparator, obvod watchdogu a generatoru hodinového signalu (Atmel Corporation, 2015).

3.3 LCD DISPLEJ

Pro zobrazovani mformaci je pouwzit LCD displej WH1602A-YGH-CT od firmy
WINSTAR. Jednd se o alfanumericky displej s matici 2x16 znakd. Organizace vyvodu je
na obr. 3.4 a vyznam jednotlivych vyvodu je v tab. 3.2.

84.0+0.5
6.4 71.2
9.0 66.0(VA)
L2 13.9 56.2(AA) \ 1.5
NG 25 2.5 2-R1.25
‘ \ 2-R2.5
g
o)
TS @l
‘ TA he! S
<< —
=P SE A A
vy
2/7g =1 e L i —
<+ ) | Ik o g
16-01.0 PTH | Sld
7@ 14 F 11615 @ —
Julil ﬁﬁﬁ@@@ﬁﬁﬁﬁ‘ﬁﬁﬁ‘* 6-21.0 PTH
] s ‘
10.2 P2.54*%15=38.1 & 2-62.5 PTH
4.0 76.0 2-95.0 PAD

Obr. 3.4 — Rozméry displeje a rozmisténi vyvoda
(WINSTAR Display Co., Ltd, 2016)

Tab. 3.2 — Popis vyvodu displeje (WINSTAR Display Co., Ltd, 2016)

Vyvod ¢. Znacka Funkce
1 VSS Zem
2 VDD Napéjeni (3 V, nebo 5 V)
3 VO Nastaveni kontrastu
4 RS Vybér registru (datovy/instrukéni)
5 R/'W Cteni/Zapis do registru
6 E Synchroniza¢ni signal (validni data)
7+ 14 DBO0 + DB7 | Datova sbémice
15 A Anoda LED diod pro podsviceni
16 K Katoda LED diod pro podsviceni
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Soucasti displeje je také tadic displeje ST7066 nebo ekvivalentni, ktery se stara
0 zobrazovani znakli na matici a pro komunikaci vyuziva 4bitovou nebo 8bitovou datovou

komunikaci a n€kolik fidicich signalli viz tab. 3.2 (WINSTAR Display Co., Ltd, 2016).

3.3.1 Komunikace na sbérnici

Jak uz bylo feceno, pouzity fadi€ umoziuje 8bitovou i 4bitovou datovou komunikaci s
nékolka fidicimi signaly. Asi nejvyznamnéj$im fidicim signdlem je signal RS, ktery
rozhoduje o tom, jesti se po datové sbérnici posilaji pikazy, nebo jednotlivé znaky
zobrazované¢ na displeji. Pokud se posilaji piikazy, je identifikace piikazu realizovana pomoci
nejvysstho jednickového bitu. Seznam pitkazli s pozici identifikacntho bitu je v nasledyjici

tabulce.

Tab. 3.3 — Seznam podporovanych piikazi (Sitronix, 2000)

Piikazi RS | R’'W | Identifikaéni bit
Smazat displej 0 0 0. bit
Navrat kurzoru 0 0 1. bit
Nastaveni vkladactho reZzimu 0 0 2. bit
Nastaveni viditelnosti 0 0 3. bit
Posun kurzoru, nebo zobrazeni 0 0 4. bit
Nastaveni rozhrani 0 0 5. bit
Nastaveni adresy uzivatelského znaku | 0 0 6. bit
Nastaveni adresy kurzoru 0 0 7. bit
Precteni stavu a adresy 0 1

Zapis bytu do paméti 1 0

Cteni bytu z paméti 1 1

ProtoZze se jedna o paralelni komunikaci, je nutné, aby byla na sbérnici pfendSena
mformace o platnosti dat a zaroven byly dodrZzeny Casové lhity mezi zménami na sbérnici.

Tyto sekvence jsou znazornény na obr. 3.5 pro zapis bytu a na obr. 3.6 pro ¢teni bytu.
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Obr. 3.5 — Sekvence pro zapis bytu do LCD (Sitronix, 2000)
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Obr. 3.6 — Sekvence pro ¢teni bytu z LCD (Sitronix, 2000)

Po provedeni sekvence zapisu je nutné pockat, az se dana operace dokonc¢i. Informaci
o dokonCeni operace lze zjistit pfi Cteni adresy, nebo lze odvodit stav operace podle casil
potfebnych pro vykonani jednotlivych operaci podle (Sitronix, 2000).

Pokud je pouzita 4bitova sbérnice je nutné provadét Cteni i zapis dvakrat, nejprve
horni 4 bity, nasledn¢ spodni 4 bity. Pokud je k dispozici jen omezeny pocet vyvodil fidictho
obvodu, je mozné uzemnit vodic R/W a po kazdém zipisu bytu cekat urCitou dobu.

(Sitronix, 2000).

3.4 DIGITALNI TEPLOMER

Protoze pro méfeni teploty je pouzit termoclanek, je nutné znat teplotu desky, kterd je
spolecné¢ s konektorem studenym koncem termoclankového teploméru. Pro méieni teploty je
pouzit digitalni teplomér DS18B20 firmy Maxim Integrated. Pro napdjeni lze vyuzit datovy
vodi¢, nebo jej lze napajet samostatnym vyvodem. Tento teplomér komunikuje s nadfazenym
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systtmem pomoci jednovodiCové sbernice s otevienym kolektorem, u které¢ je logicka
hodnota zakodovana vdélce trvani logické nuly. Casy logickych hodnot a Gasy detekci
logické hodnoty jsou zobrazeny na obrazku nize (Maxim Integrated, 2015, A).
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OF SLOT MASTER WRITE “0” SLOT . OF stor
—> \€— 1ps<Taec<= MASTERWRITE “1” SLOT
60ps < Tx “0" < 120us |
| — - fus
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BUS MASTER PULLING LOW DS18B20 PULLING LOW

RESISTOR PULLUP

Obr. 3.7 — Grafy Casovych zavislosti ¢teni a zapisu bitu
(Maxim Integrated, 2015, A)

3.5 PRISTROJOVY ZESILOVAC

Pro zesileni napéti ztermoclanku je pouzt pfistrojovy zesilova¢ MAX4208, ktery diky
velmi nizkému vstupnimu offsetu a velmi nizkému vstupnimu proudu je velmi vhodnym
zesilovaCem napéti viadu jednotek mV. ProtoZze je zesilova¢ napajen napctim 5V, lze jej
napajet piimo napdjecim mikropocitae. Jeho zesileni je ur¢eno pomoci odporového délice,
diky tomu Ize nastavit libovolné zesileni podle rozsahu rozdilu vstupnich napéti Dale je
obvod schopen vystupni napéti stejnosmérné posunout, diky tomu lze jim zesilit i ziporna

napéti (Maxim Integrated, 2015, B).

3.6 A/D PREVODNIK

Dvoukandlovy A/D pievodnk MCP3202 je pouwzit pro pievod zesileného napéti
termo¢lanku na ¢islo. Pfevod napéti je fizen sériovou komunikaci kompatibilni s rozhranim

SPI, ze které je hodinovy signdl pouzit jako zdroj hodinového signalu pro pievod, proto je
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nutné, aby komunikace probihala dostate¢né rychle, aby nedochizelo k chybé pievodu
zpusobenou samovolnym vybijenim vzorkovaciho kondenzatoru. Tento pifevodnik byl zvolen
pro nizkou chybu pfevodu, kterd odpovidd pii napdjecim napéti 5 V hodnot¢ 3 mV. Na
obrazku nize je =zobrazeno pouziti rozhrani SPI pro komunikaci s A/D pievodnikem
(Microchip Technology Inc., 2011).
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Obr. 3.8 — Komunikace s A/D ptfevodnikem pie SPI rozhrani
(Microchip Technology Inc., 2011)

3.7 PREVODNIK USB — UART

Komunikace s PC je feSena ptes prevodnik FT232, ktery spole¢né s ovladacem pro
tento Cip vytvoii dalsi sériovy port v PC, pres ktery se zafizenim PC komunikuje. Tento Cip
umoziuje komunikaci pies plnohodnotnou RS232, RS422 a RS485 v 5 Vnebo 3V logice.
Pro pouzti téchto komunikaci ve standardnich napétovych nebo proudovych trovnich je
potfeba dophit zapojeni o prevodnik Urovni pro danou komunikaci (Future Technology
Devices International Ltd., 2015).
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3.8 ROTACNI ENKODER

Rotacni enkodér je soucastka vzhledem podobna potenciometru, avSak jeho vystup je
digitalni a nebyva omezen pocet otacek. V préci je pouzit inkrementdlni enkodér, u kterého
nelze zskat informaci o absolutni poloze, ale pouze o sméru a vzdalenosti zmény polohy. Pro

tyto Ucely se pouziva kvadraturni signdl, ktery je zobrazen na grafech nize.

UA(Y)
v
ts
Usg(t)
v
ts

Obr. 3.9 — Kvadraturni signal z rota¢niho enkodéru

Vzdalenost zmény polohy je identifikovana poctem pulzi, nebo poctem zmén signalu.

Smér zmény je identifikkovan fazovym posunem mezi jednotlivymi signaly.

3.9 TRIAK

Pro regulaci piikonu topného télesa je pouzt triak. Jednd se o polovodiCovou
soucastku, kterd fidicim signdlem sepne vykonovou Cast a pouze snizeni protékajictho proudu
vykonovou casti pod urcitou urovenn dokdze rozpojit vykonovou Cast. Zarovenn nezilezi na
polarit¢ napéti fidictho signdlu a na polarit¢ vykonové casti Proto je tato soucédstka vhodna
pro spinani stiidavého napéti.

Pti spinani stfidavého napéti dochazi pouze pti prichodu nulou k rozpojeni triaku,
proto jej lze regulovat pouze podle Casu sepnuti. Existuji dva zpiisoby, jak regulovat piikon.

rrrrr

a proudovych razi.
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Obr. 3.10 — Rizeni triaku spindnim &asti piilviny

Druhou moznosti je okamzité spimani po prichodu nulou, pii kterém nedochazi
ke vzaniku takového mnozstvi vysSich harmonickych, ani ke vzniku proudovych razi, ale

opakovaci frekvence je mnohem nizSi, protoZze nedélitelhou jednotkou vykonu je jedna

pulvina.
|
U
y \/

1, s

Obr. 3.11 — Rizeni triaku spindnim celych pilvin
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4 REALIZACE MIKROPAJECI STANICE

Ze stanovenych pozadavki na stavénou mikropdjeci stanici lze sestavit blokové

schéma zapojeni.

Nap4jeci Enkodér a
obvody LCD tlacitka |  _ _ _ _ _ _ __ __
= I I
| I Péjeci pero 1
I I
Pfevodnik vV ! !

p2 S I
UART na USB [&—> iy |e milivoltmetr €= Termoclinek | |
vy I I
N |

A\ r :\ L oex :
Spinaci > Topné téleso !
USB Teplomr prvek . !
e — - |

Obr. 4.1 — Blokové schéma mikropéjeci stanice

Pro péajeni je pouzito pajeci pero od mikropajeci stanice Velleman VISC20N. Méfeni
teploty probthd pomoci termoclankového snimace teploty umisténého v pdjecim peru.
Termoelektrické napéti z termoClanku je zesileno piistrojovym zesilovaem a nasledné
méfeno pomoci A/D prevodniku, ktery informaci o napéti pfeda mikropocitaci. Protoze napéti
na termoclanku odpovida rozdilu mez teplym a studenym koncem, je soucasti desky digitalni
teplomér, pro méfeni teploty konektoru. Dal§i moznosti je pouziti zesilovaCe napéti pro dany
typ termoClanku a nasledny prevod mternin A/D prevodnikem, toto feSeni ovSem
neumoziuje pouzt jiny typ termoclanku, nez ten, pro ktery je navrzen zesilovac.

Topné téleso pajectho pera je napajeno stiidavym napétim, které je spinané triakem.
Pro potlaceni elektromagnetického smogu je regulace vykonu feSend spinanim, nebo
vynechanim celych ptllvin napdjectho napéti, nikoliv vSak spinanim jen c¢asti pilviny. Dalsi
moznou realizaci je vyuziti nastavitelného zdroje napéti NejCastéji se voli snizujici méni¢
fizeny PWM signidlem z mikropocitace.

Pro komunikaci s uzivatelem je pouzit LCD displej a pro ovladani jsou pouzta tlacitka
a rotacni enkodér. Pro komunikaci s PC je pouzt pfevodnik UART na USB, diky kterému Ize
piipojit mikropajeci stanici k PC pomoci USB

4.1 NAPAJECiOBVODY

Celda mikropajeci stanice je napdjena stfidavym napétim 230 V, které je nasledné

transformovano toroidnim transformatorem na 24 V stfidavych. Toto napéti je pouzito
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k napdjeni topného telesa a snizujicich méni€d. Vzhledem k velmi nizkym urovnim napéti
z termocClankového snimace teploty jsou zde pouzity dva snizujici méniCe, pro co nejvyssi
izolaci napajeni milivoltmetru od proudovych Spi¢ek integrovanych obvodil

VSechny mtegrované obvody jsou napdjeny stejnosmérnym napétim +5V, proto
vystupni napéti z ménicli je +5 V. K napdjeni téchto méni€li se vyuzivd usmérnéného napéti
z transformatoru usmérnéného jednocestnym usmeriiovaCem a filtrovanym elektrolytickym

kondenzatorem C; o kapacité 2,2 mF.

4.1.1 Prodigitalni obvody

Napajeni vSech mtegrovanych obvodd, kromé obvodu milivoltmetru, zajiStuje meni¢
MC34063AD zapojeny jako snizujici ménic podle datového listu k tomuto meéniCi. Zaroven

jsou zde zapojeny i filtrani kondenzatory napdjecich vyvodii integrovanych obvodi.

IC1

»—5 DRC  swc
R1 )
—L %t IPK SWE
MBRS1100T3G OR33 N
x1-1Qr vee B

LM5819
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D1 .
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- ooty T
X1- 2m2 MC34063AD a S
2AVAC RS GNDGND GND s ﬁ\
GND GND o
+ca |ce [c8 |co |ciocit|ci
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GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 4.2 — Schéma napéjeciho zdroje pro digitalni obvody

Pro vypocet parametri externich souCastek je zapotiebi si nejprve zvolit parametry

navrhovaného meénice.

Tab. 4.1 — Parametry méni¢e pro napdjeni digitdlnich obvoda

Znacka | Hodnota | Popis

Umax 37V | Maximalni hodnota vstupniho usmérnéného napéti

UmiNn 27V | Minimalni hodnota vstupniho usmérnéného napéti
f 85 kHz | Spinaci frekvence

Unap 5V Napdjeci napéti integrovanych obvodil

Ivax 0,5A | Maximalni odebirany proud na vystupu

AUnap | 10 mV | Maximalni zvinéni vystupniho napéti

Z téchto parametrti Ize vypocitat zbyvajici parametry podle nasledujicich vztaht.
Pro vypocet pomeru odporti odporového délice napéti pro regulaci vystupniho napéti
je dan vztah
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R _Unar j_ 5 .3 4.1)

3

Ry Upper 125 1
kde  Uurgr —referenéni napéti pro regulaci vystupniho napéti, V,

Unap — vystupni napéti, V,

Rs — odpor rezistoru odporového délice, €,

R; — odpor rezistoru odporového délice, Q2.

Zvolené hodnoty odport rezstorti 6,2 kQ a 2 kQ jsou kompromisem mezi spotfebou a
odolosti proti ruseni.

Pro vypocet kapacity ¢asovactho kondenzitoru je dan vztah podle datového listu

4107 4.107

FRRETRTS —470 pF, 4.2)

G

kde f —spinaci frekvence, Hz,
C,— kapacita casovaciho kondenzatoru, F.

Pro vypocet $pickového proudu je dan vztah
IP=2'IMAX:2'O,5=1A, (4~3)

kde Ip  —Spickovy proud, A,

Iviax —maximalni odebfrany proud, A.

Vzhledem k hodnoté¢ S$pickového proudu je vybrana dioda LMS5819, kterda je stavéna
naproud o velkosti 1 A. Zhodnoty Spickového proudu, Ize vypocitat odpor rezstoru
metictho proudové pretizeni dle vztahu

R, = U'I—‘:)EF = ? =0,33 Q, 4.4)
kde  Urgr— referencni napéti pro detekci proudového pretizeni, V,

Iy  —S$pickovy proud, A,

Ri  —odpor n¢ficiho rezstoru, Q.

Pro vypocet indukcnosti thimivky je nejprve nutné znat napéti na tlumivce pii syceni,

které je dano vztahem
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kde

kde

VZOrce

kde

kde

Umin — minimalni hodnota vstupniho usmérméného napéti, V,

Usat — saturacni napéti spinaciho tranzistoru, V,

Unap — vystupni napéti, V,

Up —napéti pii syceni thumivky, V.

Dale je nutné znat dobu, po kterou dochazi k syceni, ta je dana vztahem

1 1
oy = = =247 s, 4.6
ON U, ; 211 us (4.6)
foll+——=——| 85:10°- 1+5 0.6
Unar +Up +0,

Up —napéti pti syceni thimivky, V,

Up —napéti na diod¢, V,
Unap — vystupni napéti, V,
f — spinaci frekvence, Hz,

ton — doba syceni, s.
Ztéchto hodnot liz Ize vypocitat minimdlni hodnotu indukcnosti tlumivky podle

U, -t . .107°
Ly ==L ON _ 211 2"1‘7 0 _s5 uH, 4.7)

Iy

Up, —napéti pii syceni thimivky, V,

ton — doba syceni, s,

Iy —S$pickovy proud, A,

L3 — induk¢nost tlumivky, H.

Pro vypocet kapacity filtracniho kondenzatoru je dan vztah

C, = L _ ! =1,2 mF, 4.8)
f-AUqap 85-10°-10-1073

f — spinaci frekvence, Hz,

AUxap — doba syceni, s,

Ip — Spickovy proud, A,

Cy — kapacita kondenzatoru, H.
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4.1.2 Pro milivoltmetr

ProtoZze milivoltmetr by mél méfit napéti s pfesnosti na desitky mikrovoltl, je nutné
zajistit  vysokou stabilitu napdjectho napéti. Pro zamezeni S$ifeni proudovych razl
od integrovanych obvodl je pouzit samostatny snizujici méni€. Napéti z tohoto méniCe ovSem
neni dostate¢né stabilni, proto je méni¢ nastaven na vysSi vystupni napéti, které je nasledné
stabilizovano nastavitelnym linedrnim stabilizitorem. Zaroveii jsou na schématu zapojeny

i filtracni kondenzatory napéjecich vyvodi mtegrovanych obvodii milivoltmetru.
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Obr. 4.3 — Schéma napéjeciho zdroje pro analogové obvody
Pro vypocet parametri méniCe je zapotiebi si nejprve zvolit parametry navrhovaného
meénice.

Tab. 4.2 — Parametry ménice pro napajeni milivoltmetru

Znacka | Hodnota | Popis

Umax 37V Maximalni hodnota vstupniho usmérnéného napéti

UmiN 27V | Minimalni hodnota vstupniho usméméného napéti
f 85 kHz | Spinaci frekvence
Unap 6,4V | Napéjeci napéti integrovanych obvodil

Ivax 0,1 A | Maximdlni odebirany proud na vystupu

AUnapP S5mV | Maximilni zvinéni vystupniho napéti

Z téchto hodnot Ize vypocitat parametry externich soucastek meéniCe podle vztahli
uvedenych v napdjecim obvodu pro digitdlni obvody. Jedna se o rovnice (4.1) — (4.8).

Vysledné parametry soucastek jsou uvedeny v tabulce.
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Tab. 4.3 — Parametry externich soucastek ménie pro napéjeni milivoltmetru

Znacka | Hodnota | Popis

Re/ R4 4,1 Pomér odport rezistortt pro nastaveni hodnoty vystupniho napéti

Cs 470 pF | Minimalni hodnota vstupniho usméméného napéti
I 0,2 A | Spickovy proud

R 1,5 Q | Odpor méficiho rezistoru

UL 19,7 V | Napéti pii syceni thimivky

toN 3,08 us | Doba syceni
L, 304 pH | Indukénost thumivky
Cs 471 uF | Kapacita kondenzatoru

Jak uz bylo feCeno pro stabilizaci napéti je pouzit nastavitelny linedrni stabilizator,
ktery vyzaduje pouze externi odporovy déli¢ a filtracni kondenzitory. Vypocet poméru
odporového délice je dan vztahem

Ry Usp ,_ 5 | 297 4.9)

Ry Upper 126 1

kde  Uyrgr —referenéni napéti pro regulaci vystupniho napéti, V,

Unap — vystupni napéti, V,

Rg — odpor rezistoru odporového délice, €,

Ro — odpor rezistoru odporového délice, Q2.

Protoze je v milivoltmetru pouzit 12bitovy ptevodnik, je vhodné, aby piesnost
napajectho napéti byla 0,025 %. Tuto pfesnost nelze realizovat rezistory vyrabénymi v fadach
El12 a E24, ale lze pomoci experimentdlntho mefeni dorovnat odchylku vystupniho napéti
zpusobenou toleranci rezstord piidavanim rezistorit o takové hodnoté odporu, aby vysledny
odporovy delic mél pozadovany prenos. Pro tyto Ucely jsou na desce dva neosazené rezistory

Ri1aRs.

4.2 MIKROPOCITAC

Rizeni mikropajeci stanice zajiituje mikropoditaé ATmega32A pro jeho dostatedny
pocet vyvodi a pamet’ programu. Zapojeni odpovida doporu¢enému zapojeni od vyrobce, kde
kazdy napajeci vyvod je doplnén o keramicky filtra¢ni kondenzitor o kapacit¢ 100 nF a je
piipojen k napdjeni. Jako zdroj hodinového signilu je pouzt mnterni krystalovy oscilator
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s externim krystalem o rezonan¢ni frekvenci 14,745 6 MHz. Tato frekvence je celoCiselnym
nasobkem standardnich bitovych rychlosti sériové linky. ProtoZe neni vyuzit nterni A/D
pfevodnik, je napdjeni A/D pievodniku pifimo pfipojeno na napajeni digitadlnich obvodu.

Z mikroprocesoru je komunikani ISP sbérnice vyvedena na konektor, pro umoznéni

programovani mikropocitate externim programatorem.
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Obr. 4.4 — Schéma zapojeni mikropocitace

4.3 MILIVOLTMETR

Pro méfeni termoelektrického napéti méfictho termoclanku v pajecim peru je pouzito
zapojeni s pfistrojovym zesilovaCem a 12bitovym pievodnikem. Jako pfistrojovy zesilovac je
pouzit integrovany obvod MAX4208, jednd se o specializovany obvod se zesilenim
diferencniho napéti do 100 mV. Protoze interni A/D ptrevodnik mikropocitace prevadi, diky
svému rozliSeni, napéti z termoclanku s vysokou chybou, je pouzit externi A/D pievodnik
MCP3202, ktery disponuje chybovosti v jednotkach bitii a dostatecnym rozliSenim.
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Obr. 4.5 — Schéma zapojeni milivoltmetru

Pro posun nap&tového potencidlu vodi¢l termoclanku do poloviny napajeciho napéti
je pouzit zdroj 2,5 V s vnititnim odporem 1 MQ realizovany jako odporovy déli¢. Diferencni
napéti z termoclanku je také filtrovano filtrem typu dolni propust. Vypocet mezni frekvence je
dan vztahem

1 1
2-m-(Ry +Ry5)-Cig 2-m-(120+120)-10-10°°

fo = =66 Hz, (4.10)

kde Rj4 — odpor rezistoru, Q,

Ris — odpor rezistoru, Q,

Cis —kapacita filtracniho kondenzatoru, F,

fo  —mezi frekvence filtru, Hz

Pouzity pristrojovy zesilovaC ma nastaviteiné zesileni pomoci odporového délice
ve zpétné vazbé. Pouzté rezistory ziady E24 jsou vyrdbény s mnohem vysSi toleranci, nez je
pozadovanad presnost zesileni, proto 1 zde je d€li¢ doplnén o dvé pozce, urcené pro korekcni
rezistory pro experimentalni kalibraci zesileni.

Z pozadovaného rozsahu napéti na termoclanku a zrozliSeni A/D ptevodniku lze urcit
vhodné maximilni napéti na termoclanku 20,48 mV, které odpovidd kvantizaéni Urovni
pievodniku 5 puV. Referenéni hodnota napéti prevodniku odpovida napajecimu napéti
ptevodniku, které je +5V, proto maximalni vstupni napéti do prevodniku je +5 V. Z téchto
udaji lze vypocitat pomér odport rezistorového déli¢e pro nastaveni pozadovaného zesileni

dle vztahu
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kde

Ro _Umr ,___ 5 _24314 @.10)
Ry Ur 20,48-1073 1

Urgr — referentni napéti prevodniku, V,

Utk —maximdlni vstupni napéti z termoclanku, V,
Ri9 —odpor rezistoru odporového délice, €,

Ry — odpor rezistoru odporového délice, Q.

Zesilené napéti  ztermoClanku je jeSt¢ filtrovdno filtrem typu dolni propust

pro potlaceni Sumu pied prevodem a nasledné je A/D prevodnikem pievedeno na Cislo, které

precte mikropocitac.

kde

Vypocet mezni frekvence druhého filtru je dan vztahem

1 1
Jo= = =7,96 Hz, (4.12)
0 2.1 Ry -Cyy 2.7-2-10°-10-107°
Ry3  — odpor rezistoru, €,
Cy, —Kkapacita filtracniho kondenzatoru, F,
fo  —mezi frekvence filtru, Hz

Takto odfiltrovany signdl ma dostatecné¢ potlacené ruseni od napajeni topného télesa.

4.4 VYKONOVY SPINACIiPRVEK

Pro ovladani piikonu topného télesa je pouzt triakovy spina¢ BT136-800. Tento

spinaC vyzaduje spinaci proud pouze 10 mA, a proto ho lze ovladat piimo vystupem

mikroprocesoru. Spinaci proud je omezen na 20 mA. Déle je zapojeni doplnéno o ochranné

diody proti pfepcti zplisobenych prirazem triaku.

X2 MABS5SH

Obr. 4.6 — Schéma zapojeni spinaciho obvodu triaku
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Vypocet odporu rezistoru je dan vztahem

_ Ui -Uy

R
7 I,

——=150Q, (4.13)
kde  Upp— minimalni napéti na vyvodu mikropocitace pfi logické jednicce, V,

Ur —ovladaci napéti triaku, V,

R7 — odpor rezistoru, Q,

It —proud potiebny k sepnuti triaku, A.

4.5 DIGITALNI TEPLOMER

Jako referenéni teplomér je pouzit digitalni teplomér DS18B20 od firmy Maxim
Integrated. Zapojeni je pfevzato zdatového listu, misto zapojeni pro napajeni pomoci
datového vodiCe je zvoleno zapojeni s odd€lenym napéjenim, aby bylo mozné Cist informace

o pribéhu prevodu.

GND
DS18BZ0

GND

Obr. 4.7 — Schéma zapojeni digitdIniho teploméru

4.6 DETEKTOR PRUCHODUNULOU

Aby bylo mozmé pouzit pro ovladani pitkonu topného télesa pajectho pera triak
spinaného po jednotlivych pulperiodach, je nutné znat aktudlni hodnotu jeho napajeciho
napéti. Pro ziednoduSeni stac¢i detekovat casové okamziky, kdy napdjeci napéti prochaz
nulovou hodnotou, a vtomto okamziku se rozhodnout, zdali je potieba topit, a vtomto
pifpad¢ sepnout triak, jinak triak ponechat v rozepnutém stavu.

Z tohoto diivodu je soucasti mikropdjky detektor priichodu nulou, ktery se sklada
ze zdroje referencntho napéti, zdroje napéti fizeného napajecim napétim a komparatoru
mtegrovaného v mikropocitai. Soucasti detektoru jsou i1 ochranné diody, chrénici pied

prepétim vyvod mikroprocesoru.
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GND GND GND

Obr. 4.8 — Schéma zapojeni detektoru prichodu nulou

Pokud budou stejné hodnoty odporl dvojic rezistordi Ry9 a Rzp a Rzx a R34 lze pienos

zdroje napéti fizeného napdjecim napétim zjednodusit do tvaru

kde

uzp(t) = UI;AP T Uysr (t)'ﬁ, (4.14)
Unap — napéjeci napéti integrovanych obvodu, V,

uyst — vstupni napdjeci napéti z transformatoru, V,

Ry9 — odpor rezistoru, €,

Rz, — odpor rezistoru, €,

t —cas, s,

uzp —napéti privadéné na vstup komparatoru, V.

Stejnosmérna slozka zdroje napéti fizeného napajecim napétim odpovida poloving

napdjectho napéti mtegrovanych obvodl, a pokud chceme detekovat prichod nulovou

hodnotou napajectho napéti, je nutné, aby referencni napéti bylo také polovina napajeciho

napéti integrovanych obvoda.

kde

Z toho lze ur¢it pomér odpori rezistori zdroje referenéniho napéti dle vztahu

%:%N—Zf_l:zi,s_l:%’ .15)
Uzr —referencni napéti pro detekci prichodu nulou, V,

Unap — napéjeci napéti integrovanych obvodu, V,

Rys — odpor rezistoru odporového délice, €,

Rys — odpor rezistoru odporového délice, Q.

Protoze stfidavé napéti ztransformitoru ma hodnotu napéti 24V, je zvolena

maximalni amplituda vstupni napéti na 40 V a pro co nejvyssi citlivost je zvolena amplituda

zdroje napéti fizeného napajecim napétim na 2 V.

Pro vypocet odporl rezistorového délice zdroje napéti fizeného napéjecim napétim je

dan vztah
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Ry _ luvst| 40 9 4.16)
Ry 2-|uzp| 2.2 1’

kde  wuysr — vstupni napajeci napéti z transformatoru, V,
uzp —napéeti piivadéné na vstup komparatoru, V,
R3» — odpor dvojce rezstori odporového délice, €,

Ry9 — odpor dvojce rezistori odporového délice, Q.

4.7 LCD DISPLEJ

Diky velkému poctu vyvodi mikroprocesoru je pro komunikaci s LCD displejem
pouzita 8bitova datova sbérnice a piipojené veskeré fidici signaly. Kontrast LCD displeje je

nastaven pomoci odporového trimru.

DIS1 TUXGR_16X2_R2 o} Q
LCD DISPLAY 16x2 B(807-25SMD

GND

Obr. 4.9 — Schéma zapojeni LCD displeje

Podsviceni LCD displeje je regulovano pomoci PWM signalu z mikropocitace, ktery
je zesilen tranzistorovym spiacem. Pro vypocet hodnoty odporu rezistoru R,; je dan

nasledujici vztah

5-01-42
Iiep 0,1

Ry, = Unap ~Usat —ULep _ 60, 4.17)
kde  Unap— napdjeci napéti, V,

Usat — saturaCni napéti spinaciho tranzistoru, V,

ULgp — napéti na LED diodéch, V,

ILgp — proud prochazejici LED diodami, A

Ry7  — odpor rezistoru, Q.

Vzhledem k vyuzivani regulace jasu pomoci PWM, je zvolen rezstor s odporem
5,6 Q, ktery pousti vyssi proud do LED diod, nez je doporucena hodnota.

Pro vypocet maximalni hodnoty odporu ochranného rezstoru Rjg je dan vztah
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Ro. = — =22 2L -6125Q 4.18

hy, 175

kde  Uon — minimalni napéti na vyvodu mikropocitace pfi logické jednicce, V,
Upr — napéti na prechodu baze-emitor, V,
Lgp —proud prochdzejici LED diodami, A
hy1 — zesileni tranzistoru,

Ry3  — odpor rezstoru, Q.

4.8 ROTACNIENKODER A TLACITKA

Rotacni enkodér a tlacitka jsou umistény na samostatné desce ve vySce LCD displeje,

a proto jsou na zakladni desce vodi¢e piimo propojeny mezi mikropocitacem a konektorem.

OVLADANI

b
R

GND

Obr. 4.10 — Schéma zapojeni konektoru ovladani

O proudové omezeni a spravné zapojeni se stard samotnd deska s tlaCitky a rota¢nim
enkodérem. Toho lze vyuzit pro jiné rozvrzeni ovlddacich prvkl, nebo pro tUpravu desky
pfipouwziti jmnych ovladacich prvkd, napf. enkodér s tlacitkem zastoupi enkodér a jedno
tlacitko.
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Obr. 4.11 — Schéma zapojeni tlacitek a rotaéntho enkodéru

Pro vypocet mmnimalni hodnoty odporu rezistoru pro omezeni proudu prochdzejiciho

LED diodami je dan vztah

42



Unap —U -
R = ZNAP "VLED _ o2 ;=150 Q, (4.19)
ILED 20-10"

kde  Unap— napdjeci napéti, V,

ULgp — napéti na LED diodé, V,

Lgp —proud prochazejici LED diodou, A

R —odpor rezistoru omezujici proud, Q.

Pro zikladni ochranu proti zakmitim tlacitek a rota¢ntho enkodéru je zapojeni
doplnéno o RC ¢lanky typu dolni propust, jejichZz casové konstanty jsou dany vztahy (4.20)
pro tlacitka a (4.21) pro rotacni enkodér.

7, =R, -C, =680-100-107° =68 ps, (4.20)
7, =R,-C, =680-10-10" =6,8 ps, (4.21)
kde R —odpor rezistoru filtru u tlacitka, Q,

R.  —odpor rezistoru filtru u enkodéru, €Q,

C: —kapacita kondenzatoru filtru u tladitka, F,
C. —kapacita kondenzatoru fitru u enkodéru, F,
Tt — Casova konstanta filtru u tladitka, s,

Te  — Casova konstanta filtru u enkodéru, s.

4.9 INDIKATOR ODLOZENEHO PERA

Pro indikaci odloZzeného péjectho pera se vyuzivda uzemnéného téla péjectho pera,
které pii odlozeni uzemni odkladaci drzdk, ke kterému je piipojen vstup mikropocitace.
Pro definovani napétového potencidlu drziku péjeciho pera je vyuzit interni pull-up rezstor

mikropocitaCe.

Q

o

>
0
a

STANDBY

D7

GND

Obr. 4.12 — Schéma zapojeni vyvodu pro indikaci odlozeného pera

Pro ochranu proti pfepéti je zapojeni doplnéno o ochranné¢ diody a rezistor omezujici
proud pii prepéti. Vypocet maximilni hodnoty odporu rezstoru R;o pro spravnou detekci

logickych urovni je dan vztahem
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Uy -Rpy _1-20-10°
UNAP_UIL 5-1

=5kQ, (4.22)

kde Ui — maximalni napéti vyvodu mikropocitate detekované jako logickd nula, V,
Unap — napdjeci nap&ti mikropocitace, V,
Rpy — minimélni hodnota odporu pull-up rezstoru, Q
Ry3  — odpor rezstoru, Q.

4.10 PREVODNIK USB — UART

Pro komunikaci s PC je vyuzit pfevodnkk USB na UART FT232RL od firmy FTDI
a konektor USB-B. Zapojeni je pievzato zdatového listu jako zapojeni s externim napdjenim,
protoze celd deska je napajena zvlastntho zdroje. K mikroprocesoru jsou pfipojeny pouze

datové vodice RXD a TXD umoznujici piné duplexni ptenos bez fizeni datového toku.

0
g
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4 vee RXD
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L TXD
> RXD
X3 RXD [=
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i L RES TTs %
1% o OR |5
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= F | [ 0SCo pco (O
! 33 e
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Obr. 4.13 — Schéma zapojeni ptevodniku USB — UART
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5 PROGRAM MIKROPOCITACE

Mikropajeci stanice se stara o regulaci teploty pajeciho pera, zpracovani pozadavkli na
regulaci a zobrazovani informaci pro uzvatele a komunikaci s PC, tyto operace provadi
mikropocitaé ATmega32A podle programu napsaném v jazyce C, ktery je zkompilovany ve
vyvojovém prostiedi Atmel Studio 7.0. Cely program je rozdélen do samostatnych modult,
kde kazdy modul se specializuje na vykoniavani urCit¢ funkce, nebo obsluhu pfipojené
periférie.

5.1 ZPRACOVANI VSTUPU

MikropocitaC musi reagovat na udalosti na n€kolikka vstupech s velmi odliSnou
maximdlni latenci a dobou zpracovani, proto mikropocita¢ kontroluyje vstupy nekolika
ruznymi zpisoby.

Prvnim zplisobem je vyuziti pieruseni, generovanym od periférii mikropocitace, to
znamend, ze vstup prerusi béh aktudlntho programu a piepne jej na obsluhu daného vstupu.
Tento zplsob vykazuje nejnizSi latenci na ukor pferuSeni programu a s tim souvisejici
zpomaleni programu. Pouzivd se u vstupli, u kterych je omezena platnost dat, nebo jsou
zdrojem hodinového signalu, napt. zachyceni sméru otoceni rota¢ntho enkodéru, piijatd data
ze sériové linky a detekce prichodu nulou.

Dalsim zplsobem je zpracovani vstupii v pfesné¢ danych casovych intervalech, jako
zdroj je pouzt detektor prichodu nulou. Tento zpiisob ve wetSin€é piipadd vyzaduje
uchovavani informace o predchozim stavu, aby bylo mozné detekovat zménu. Timto
zptusobem je obsluhovan A/D ptevodnik, regulitor a ovladani mikropéajeci stanice.

Poslednim zpiisobem je neustald kontrola a zpracovani vstupi ve zbyvajicim Case. Zde
je nutné, aby se kontroloval jiny vstup, pokud nepfichdzeji informace ztohoto vstupu. Zde je
obslouzena komunikace s digitdlnim teplomérem, protoze precteni teploty trva pomemné
dlouho a komunikace je synchronizovana mikropoc¢itacem, a komunikace s PC.

5.2 HLAVNI PROGRAM

Hlavni program slouzi pro inicializaci vSech modull, povoleni pferuseni a obsluhu
Casové nezavislych operaci, jde o komunikaci s PC a cteni teploty desky z digitalniho

teploméru.
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START ‘

Aktualizace
teploty desky
Inicializace
vSech modult ¢
¢ Zpracovani
ptikazt z PC
Odblokovani
topeni ¢
¢ Névrat programu
na aktualizaci teploty
Globalni povoleni
preruseni

KONEC

Obr. 5.1 — Vyvojovy diagram hlavniho programu

5.3 REALIZACE REGULATORU

Regulator je rozdélen na n€kolik samostatnych modull, jedna se o méfeni teploty,
fizeni triaku, akéni ¢len a vypocetni ¢len. Moduly vypocetntho a akénitho ¢lenu umoziuji
vybér typu vypocetntho, nebo akéniho clenu, nastavovani a Cteni parametri a zavolani
obsluhy daného typu. Ostatni moduly jsou popsany podrobné nize.

Akéni zasah je urCovan pii kazdé obsluze preruSeni zpiisobené prichodem napajectho

napéti nulou a postup jeho vypoctu je na obrazku nize.
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Zméf napéti
na termo¢lanku

Ma byt aktualizovan

¢ stav regulatoru?

Aktualizuj stav
akéniho ¢lenu

Spocitej
teplotu

v

Aktualizuj stav
regulatoru

Ma byt
sepnut triak?

Sepni triak KONEC

Obr. 5.2 — Vyvojovy diagram jednoho cyklu regulatoru

54 MERENITEPLOTY

Teplota péjeciho hrotu je urovana pomoci teploty desky a teplotntho rozdiu mezi
pajecim hrotem a deskou, ktery je ur€ovan znapéti na termoclanku. Kazda z téchto teplot se
urcyje v jiné Casti programu.

O neustdlou aktualizaci teploty desky se stard hlavni program volanim metody
pro aktualizaci této teploty. Teplotu desky méfi digitalni teplomér a pres jedno vodiCovou
sbérnici se mformace o teplot¢ pifedd mikropocitaci. Vyvojovy diagram aktualizace teploty

desky je na obrazku nize.
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v potradku?

Je teplota
zmetena?

Uloz novou
teplotu

Precti teplotu

L Zahaj dalsi

prevod

KONEC

Obr. 5.3 — Vyvojovy diagram aktualizace teploty desky

Druhou sloZkou teploty hrotu je teplotni rozdil méfeny pomoci napéti na termoclanku.
O aktualizaci této slozky se stara regulator, ktery spousti Cteni napéti na termoclanku jako
prvni operaci po prichodu napdjeciho napéti nulovou hodnotou, pro minimalizaci Sumu
ztopného télesa. Toto napéti je nasledné fitrovano Cislicovym filtrem typu dolni propust
s Casovou konstantou 4 vzorkovaci intervaly, pro potlaceni Sumu.

Pro pievod napéti na teplotni rozdil je vytvofena tabulka napéti odpovidajici
jednotlivym teplotnim rozdilim, ze které se vyberou dva okolni body, které se mterpoluji
piimkou, a nasledné se vyhleda teplota odpovidajici zméfenému napéti. Pro snizeni zpozdéni
mezi prichodem napdjeciho napéti nulou a sepnutim triaku, je pievod napéti na teplotni rozdil

feSen az pii pozadovani celkové teploty.

5.5 RIZENI TRIAKU

Protoze triak setrvava v sepnutém stavu, dokud jim prochdz proud, staci jej spinat
pouze impulzy po prichodu napéajectho napéti nulou pro udrzovani triaku v sepnutém stavu.
Aby bylo zajisténo, ze dojde k sepnuti triaku pfi kazdém zaslaném impulzu, ma impulz

dostateCnou Sitku, méfenou CasovaCem.
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5.6 OVLADANI MIKROPAJECISTANICE

Ovladani mikropajeci stanice je umoznéno pies rotacni enkodér a dvé tlacitka a
mformace jsou zobrazovany na LCD displeji Na LCD displeji se zobrazuji tfi druhy
zobrazeni.

V hlavnim zobrazeni, které se zobrazi po spusSténi, je zobrazovana pozadovana a
aktualni teplota hrotu. Ddle Ize pomoci rotacntho enkodéru ménit pozadovanou teplotu a pfi
dlouhém stisku tlacitka OK dojde k jejimu uloZeni do paméti EEPROM. Pii kratkém stisku
tlacitka OK dojde k pfepnuti mezi uspornym a aktivnim rezimem a naopak a pii stisku

tlacitka Zpét se prejde do menu.

Pozadov.: 270 °C
Aktualni: 254 °C

Obr. 5.4 — Ukazka zobrazeni hlavniho zobrazeni

Dalsim zobrazenim je seznam, ve kterém se pomoci rota¢ntho enkodéru vybird jedna

z moznosti, ktera se potvrdi stiskem tlacitka OK nebo vrati zpét stiskem tlacitka Zpét.

Nastaveni:
»Regulator

Obr. 5.5 — Ukazka zobrazeni seznamu

Poslednim zobrazenim je nastavovani hodnoty, kde se pomoci rotatntho enkodéru
meéni hodnota Cislice, stisknutim tlacitka OK dojde k posunu kurzoru o jeden fad nize a
stisknutim tlacitka Zpét o tad vySe. Pro potvrzeni nebo zahozeni hodnoty je potieba dlouze

stisknout tlac¢itko OK nebo Zpét.

Zesileni:
001.000 w/°cC

Obr. 5.6 — Ukézka zobrazeni pro nastavovani hodnoty

Pokud kdykoliv dojde k velmi dlouhému stisku tlacitka Zpét, zahodi se veSkeré
nepotvrzené hodnoty a zobrazi se hlavni zobrazeni.

Struktura menu je zobrazena na obrdzku nize.
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Zobrazeni

teplot
Typ regulatoru; Zesileni; Integrani konstanta;
>|  Derivaéni konstanta; Hystereze; Relé rozepnuto;
A % Relé sepnuto; Hodnota aké&ni
Nastaveni
Regultor > Typ ak¢niho ¢lenu; Rozhodovaci troven
Akeni Clen
Zamek triaku p——"2 Zamek triaku
Meéfici Clen
Podsviceni lﬁ Meéfici Clen
> Podsviceni pfipraven; Podsviceni spanek

Obr. 5.7 — Ukézka zobrazeni pro nastavovani hodnoty

Zobrazeni oddélend stfednikem jsou zobrazovana postupné a k ulozeni hodnot dojde

az pii potvrzeni posledni zaddvané hodnoty.

5.7 KOMUNIKACE S PC

Komunikace s PC probihd pfes virtudlni sériovou linku, kterou zajiSt'uyje mntegrovany
obvod FT232. Piijjaté i1 vysilané byty jsou ukladany do samostatné vyrovnavaci kruhové
paméti. Pfi pifjmu bytu je zavolana obsluha pieruseni, ktera byte piida do vyrovnavaci
paméti, a po odeslani bytu je zavolana obsluha pferuseni, kterd vybere byte z paméti a posle
jej po sériové lince.

Nad touto vrstvou je komunikaéni protokol, ktery ve vstupnim proudu dat z PC hleda
platné komunikacni rdmce, a ziroven umoziuje posilini rdmcti o aktudlnim stavu. Postup

vyhledavani ramct v pijatych datech je na obrazku nize.
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KONEC NE

Zpracuj ramec podle
nalezeného piikazu

Doslo pfi zpracovani
k néjaké chybé?

Y
Odesli chybovy ramec

Obr. 5.8 — Vyvojovy diagram zpracovani piijatych dat

5.7.1 Komunikacni protokol

PouwZity komunikacni protokol je popsan v piiloze B. Tento protokol standardizuje
format komunikacntho ramce. Hlavni vyhodou pouzit¢ho protokolu je jeho variabilita
posilanych parametr, které jsou identifkovany pomoci piikazu uloZené¢ho vramci Pro

komunikaci mikropdjeci stanice s PC jsou definovany nasledyjici ptikazy.
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Tab. 5.1 — Definované piikazy pro ovladani mikropajky

Hodnota

Velkost

Nazev y c Typ piikazu
prikazu parametrQi PP

o C s g, Cteci, nastavovaci
Cteni a nastaveni zadané hodnoty 0x00 2 byty . ,

a navratovy
o , o . . Cteci, nastavovaci
Cteni a nastaveni parametrii regulatoru 0x01 18 byti . ,

a navratovy
gitenl a nastavovani parametri ak¢éntho 0x02 2 byty Cte,01, nast’avovac1
Clenu a navratovy
Zablokovani sepnuti triaku 0x03 0 byt Piikazovy
Odblokovani sepnuti triaku 0x04 0 byta Piikazovy
UloZeni zadané hodnoty do paméti . y ,
EEPROM 0x05 0 byth Ptikazovy
o , vy w1 Cteci, nastavovaci
Cteni a nastaveni pouzit¢tho méficiho clenu 0x06 1 byte . ,

a navratovy
Ctem. a ,nastavvgm intenzity podsviceni 0x07 1 byte Cte’c1, nastfwovam
v aktivnim rezimu a navratovy
them a n?stavevm mtenzity podsviceni 0x08 I byte Cte’c1, nast’avovac1
v usporném rezimu a navratovy
Posilani aktudlniho stavu regulatoru a 16 bt
posilani akcéniho zasahu pii pouziti 0x2F ) b}}llttél’ Proudovy

vzdéaleného regulatoru
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6 ZHODNOCENI KONCEPCE NAVRHU

Protoze neni galvanicky odd€leno méteni teploty a fizeni topného télesa, neni mozné
pouzit jiné nez CtyivodiCové zapojeni pajectho pera. Diky piepocitdvani teploty znapéti na
termo¢lanku v mikropocitaci lze pouzit k méfeni teploty libovolny termoclinek, ktery ovSem
lze pouzit pouze vplatném rozsahu méfeného napéti Pfi vhodné¢ zvolenych parametrech
reguldtoru lze regulovat teplotu s regulacni odchylkou mnohondsobné mensi, nez je chyba
méteni. Pouzité péjeci pero nedokdze odvadét dostatecné rychle teplo od topného télesa na
povrch hrotu, a proto pifi pajeni neni vidét zména teploty hrotu méfend termoclankem, ktera
by se nemohla pfiCist chybé mefeni. Pro ochranu péjecitho pera pfed zniCenim je v programu
pouzitd pojistka, ktera zablokuje topeni, pokud se napéti na termocClanku pfiblizi k maximalni
mefitelné hodnoté napéti.

Vzhledem k pouzti triaku jako spinactho prvku a pouzti filtri typu dolni propust
vmeficim obvodu s mezni frekvenci 8 Hz, toto feSeni neni vhodné pro regulaci soustav
s ¢asovou konstantou pod I s.

Pouzitim rota¢niho enkodéru a tlacitek lze nastavovat velké mnozstvi parametrii jen
s n¢kolika ovladacimi prvky. Diky pouzti parametrizovanych funkci pro zobrazovani dat na
LCD displej, lze jednoduse ptidavat nastavovani dalSich parametri.

Rozdéleni programu do velkého poctu moduli umoziuje rychlé vyhleddvani v kodu a
s tim spojené rychlé tpravy kodu. Kazdy komunikacni protokol je obsluhovan v samostatném
modulu, proto Ize tyto moduly pouzt i v jinych projektech.

Z PC Ize nastavovat stejné parametry mikropajeci stanice, jako ptes LCD displej,
tlacitka a enkodér a navic jsou vPC zobrazovany pribéhy velicin, které¢ je mozné ulozt pro
pozdéjsi zpracovani. Tato pouzitd komunikace s PC je jednoduse implementovatelnd a Ize ji
vyuwzit 1 na jinych zafizenich. Protoze je pro komunikacni protokol uz piipraven program
v prostfedi MATLAB, staci pouze implementovat protokol do zafizeni.

Parametry sestavené mikropdjeci stanice jsou v tabulce nize
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Tab. 6.1 — Parametry sestavené mikropajeci stanice

Nazev Hodnota
Napajeci napéti mikropajeci stanice 230V
Napajeci napéti pajeciho pera 24V

Piikon pajeciho pera 48 W

Rozméry mikropéajeci stanice (Sitka x vySka x hloubka) 110 x 120 x 205 mm
Rozméry desky plosnych spoji (délka x §itka) 105 x 95 mm
Hmotnost mikropéjeci stanice 1,9 kg

Rozsah méfenych napéti termoclanku (0; 20,48) mV
Rozmezi regulace teploty pro termoclanek typu J 50 °C =400 °C
Chyba méfeni teploty pro termoclanek typu J +5 °C

Ptikon v pohotovostnim rezimu pfi intenzit¢ podsviceni displeje 10 % | 4 W

Piikon v pracovnim rezimu pro teplotu hrotu 270 °C a pfi intenzité 16 W

podsviceni displeje 50 %

Pro vyzkouSeni funk¢nosti byly zvoleny nésledujici parametry
byly zméfeny nasledujici parametry kvality regulace.

regulatoru a nasledné

Tab. 6.2 — Zvolené parametry regulatoru a zmétené parametry kvality regulace

Nazev Hodnota

Typ regulatoru PI

Zesileni 5 wec!
Integracni Casova konstanta 10s

Pozadovana teplota 270 °C

Piipustnd odchylka od pozadované teploty +5°C

Doba nahtati hrotu na pozadovanou teplotu z teploty 20 °C 49 s

Doba nahtéati hrotu na pozadovanou teplotu z pohotovostniho rezimu | 39's

Pfesnost regulace Irjl;?ef I?ikméi chybu
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7 ZAVER

Navrzena mikropdjeci stanice vyhovuje zdkladnim poZadavklim na péjeni pomoci
slitn  cinu.  Jeji hlavni pfednosti je, Ze Iz pouzit lbovolné pajeci pero piipojené
Ctyfvodicovym zapojenim. Zaroven lze misto pdjectho pera piipojit lbovolnou tepelnou
soustavu, kterd vyhovuje napdjecimu napéti a jeji teplota je méfena termoclankem.

Dilezitou soucasti prace je komunikace po nckolika riznych sbérnicich, jmenovité jde
o paralelni sbérnici, pro komunikaci s LCD, o sbérnici SPI, pro komunikaci s A/D
ptevodnikem, o jednovodiCovou sbérnici, pro komunikaci s digitdlnim teplomérem, a
o sériovou linku, pro komunikaci s PC.

Navrzeny komunika¢ni protokol obsahuje dostate¢nou ochranu pfenaSenych dat a
béhem testovani nedoslo k nepfedpokladané situaci. Diky velké variabilit¢ jak protokolu, tak
moznostem aplikace, je tento zplsob komunikace vhodny pro vétSinu regulatort, které
protokol implementuji.

Dalsi vyvoj by se mél zaméfit na pouzti regulitoru pro soustavy s nizSi casovou
konstantou a na pouzivani dalSich druhii pajecich per, predevS§im na pera s dvouvodiCovym a

tiivodiCovym zapojenim.
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UVOD

V soucasné dobé se stile vice preferuyje propojovani zafizeni s nadfazenym systémem.
NejcastéjsSim nadiazenym systémem je PC, ke kterému se zafizeni nejCastéji piipojuji pres
USB. Pii piipojeni pies USB se pro obecnou komunikaci pouziva virtudlni sériovy port.

Z téchto poznatkll byla vytvofena aplikace pro PC ve vypocetnim prosttedi MATLAB,
ktera umozni nastavovani a diagnostiku vétSiny zafizeni komunikujicich pfes sériovy port.
Aplikace umoziiuyje komunikaci se zafizenim pomoci pitkazii odpovidajici Sablondm, které
nasledné posle do zafizeni pies sériovou linku pomoci komunikacniho protokolu. Vsechny
Sablony piikazli jsou parametrizované a jejich parametry jsou definované v konfiguraénim

souboru.



1 POZADAVKY NA SW

MATLAB 2013a nebo novéjsi.



2 POPIS OBSLUHY

2.1 ROZVRZENI OKNA

r p— . - - =)
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Obr. 2.1 — Okno aplikace pii spusteéni

Cela aplikace je rozdélena na tii panely. Vrchni panel obsahuje tyto ovladaci prvky.

Protokol — wvybér ze seznamu konfiguracnich skriptii nachazejici se ve slozce
,config.

Pocet vzorkti — urCuje, kolik vzorkii grafi se budou zobrazovat a uchovavat.
Ovladaci prvek muze byt skryt, pokud nebude definovan vstupni proud dat
v konfiguranim souboru.

Port — platny nazev sériového portu, se kterym se bude komunikovat.

Tlacitko Ptipojit (Odpojit) — pro piipojeni k (odpojeni od) zatizeni.

Vpravém panelu je zobrazeno nastaveni zafizeni definované v konfigura¢nim

souboru. Kazdy piikaz je ve vlastnim panelu a existuji nasledujici typy piikazi.

Nastaveni proménné — obsahuje jedno textové pole, do kterého lze vlozt
libovolné ¢Cislo, které se vejde do datového typu dané proménné. Informace o
povoleném rozsahu jsou zobrazovany po najeti mySi nad textové pole.
Tlacitko Nacist slouzi pro znovu nacteni proménné ze zafizeni a tlacitko
Nastavit slouzi k zapsani proménné do zafizeni. Pokud spravnost zipisu

nebude potvrzena, dojde k automatické mu nacteni proménné ze zatizeni.
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o Vybér ze sezmamu a nastaveni proménnych — obsahuje prvek pro vybér
ze seznamu a po zmeéné vybrané polozky dojde k zobrazeni textovych poli
proménnych souvisejicich s touto volbou. Pro tyto textova pole plati stejnd
pravidla jako pro typ nastaveni promenné.

e Akce — posila piikaz, aby byla vykonana uritd operace v zafizeni.

o Vzdileny regulitor — obsahuyje textové pole, do které¢ho se zapisuje nazev
funkce pouzté jako regulator ve tvaru ,nazev funkce(vyraz vytvarejici
pocatecni stav)”, kterd musi spliovat funkéni ptedpis ,[vystupni ramec,
aktudlni stav] = nazev funkce(vstupni rdmec, predchozi stav)“. Dale obsahuje
tlacitko Start (Stop) pro spusténi (zastaveni) zpracovani regulatoru.

Vlevém panelu jsou pod sebou zobrazovany grafy definované ve vstupnim proudu
v konfigura¢nim souboru. Vyznam jednotlivych grafi je zobrazen v legendé, ktera je
umisténa v levém hornim rohu kazdého grafu. Nazvy jednotlivych grafi odpovidaji nazviim
proménnych zobrazovanych v grafech. Data zobrazena v grafech jsou dostupna pies

proménnou ,,data®.

2.2 PRIPOJOVANI

ProtoZe nastaveni v hornim panelu slouzi pro spravné piipojeni, je nutné tato nastaveni
vyphit jeSt¢ pred piipojenim k zafizeni. Pfi piipojovani k zafizeni se program pokusi oteviit
sériovy port a navazat komunikaci se zafizenim. Po UspéSném pfipojeni automaticky nacte
vSechna aktudlni nastaveni, ktera zvoleny konfiguracni skript podporuje.

Po pfipojeni a nacteni nastaveni aplikace zablokuje nastavovani horntho panelu, pii
piipojeném =zafizeni, povoli se nastavovani parametrii zafizeni v pravém panelu a zacina
zpracovavat pozadavky obsluhy a piijimat vstupni proud dat ze zafizeni, ktery okamzité

zobrazuje v grafech. Po téchto krocich by aplikace m¢la vypadat jako na snimku nize.
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Obr. 2.2 — Okno aplikace po piipojeni

2.3 CHYBOVE HLASKY

Chybové hlasky jsou rozdélené do dvou kategorii.

e Chyba — vyvolava se pfi chybach, které¢ jsou zplsobené Spatnym skriptem,

nebo Spatnymi parametry vstuptl. SouCasné dojde k vypisu ¢asti obsahu chyby

do konzole.

e Varovani — vyvolava se pfi chybach, které jsou zptisobené chybami pienosu.

2.4 NAPOVEDAYV APLIKACI

Vsechny ovladaci prvky obsahuji napovédu zobrazovanou po najeti nad dany prvek.



3 KONFIGURACNI SKRIPT

Konfiguraéni skript je skript programu MATLAB. Skript musi obsahovat dvé

proménné ,serialProperties a ,deviceProperties* a musi byt ulozen ve slozce ,.config®.

3.1 SERIALPROPERTIES

Jedna se o strukturu obsahujici nastavitelné parametry sériové linky, které podporuje
aplikace. Struktura obsahuje nasledujici polozky.
e baudRate — pienosova rychlost, bit's™.
e parity — pouzita parita (,;none”, ,,0dd", ,even®).
e stopBits — pocet stop bith (1; 1,5; 2).
Dale je pevné nastaven pocet bitii na hodnotu 8 a potadi posilani jednotlivych bytu

odpovida little endian.

3.2 DEVICEPROPERTIES

Jedna se o vektor struktur, které obsahuji veskerou dostupnou komunikaci Struktury
obsahuji nasledujici polozky.
e type — fetézec ndzvu typu komunikace.
e desc — struktura s parametry komunikace.
Aplikace podporuje nasledujici typy komunikace.

3.2.1 Typ ,,var*

Pouziva se pro nastavovani jedné proménné. Struktura obsahuje nasledyjici parametry.
e command — Ciselny alias pro piikazy (0 + 127).
e type — typ proménné.

3.2.2 Typ ,list*

Pouzivda se pro nastaveni jedné poloZky ze seznamu a nastavovani proménnych
jednotlivych polozek seznamu, napf. vybér regulatoru s nastavenim jeho parametr. Struktura

obsahuje nasledujici parametry.
e command — Ciselny alias pro piikazy (0 + 127).

e type —typ proménné pouzité pro identifikaci polozky ze seznamu.
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list — vektor struktur jednotlivych polozek. PolozZky struktur jsou popsany
nize.

frame — vektor typli proménnych v potadi, jak se budou posilat (piijimat). Pro
spravnou funkci je nutné, aby zde byly vloZzeny vSechny pouzté typy

proménnych v tomto piikazu.

Parametr ,Jlist“ obsahuje vektor struktur, které obsahuji tyto polozky.

name — fetézec obsahujici zobrazovany nazev poloZky.

value — hodnota, kterou je reprezentovanid polozka.

arguments — vektor typll proménnych jednotlivych poloZzek, pokud poloZzka
nemad obsahovat zadnou proménnou, mize ,arguments obsahovat prazdnou

matici libovolného typu, napt.: double.empty, [].

3.2.3 Typ ,,action*

Pouzivd se pro provedeni urcit¢ operace v zafizeni Struktura obsahuje nasledujici

parametry.

command — Ciselny alias pro piikaz (0 + 127).
name — fetézec obsahujici zobrazovany nazev.
help — fetézec obsahujici zobrazovanou nipovédu v napoveédé pii najeti mysi

nad tlacitko.

3.24 Typ ,istream*

Obsahuje vlastnosti proudu dat ze zafizeni Tyto data jsou zobrazovana v grafech a

jsou pouzita jako aktudlni stav soustavy pro vzdaleny regulator. Struktura obsahuje

nasledujici parametry.

command — Ciselny alias pro piikaz (0 + 127).

time — typ proménné, ktera se pouzije jako informace o Case potfizeni vzorku.
plots — pole (,cell) vektorli typli proménnych zobrazovanych v jednotlivych
grafech. Pfi vloZzeni do funkce ,struct® musite pouzit pole poli (zdvojené
slozené zavorky), protoze pole by bylo pielozeno jako pole hodnot struktur.

frame — vektor typt proménnych, v potadi jak se budou piijimat.
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3.2.5 Typ ,,ostream*

Obsahuje vlastnosti proudu dat do zafizeni zskanych ze vzdéaleného regulatoru.

Struktura obsahuje nasledujici parametry.

command — Ciselny alias pro piikaz (0 + 127).
frame — vektor typt proménnych, v potadi jak se budou posilat.

3.2.6 Typ proménné

Jelkoz je potieba definovat vice vlastnosti jednotlivych proménnych, je pouzta pro

definovani typu proménné struktura, ktera obsahuje nasledujici vlastnosti.

name — zobrazovany nazev zapsan jako fetézec.

type — datovy typ proménné zapsan jako fetézec. Jsou povoleny pouze Ciselné
datové typy podporované programem MATLAB.

unit — zobrazovand jednotka zapsana jako fetézec.

scaleFactor — obsahuje ¢islo, které reprezentuyje hodnotu v danych jednotkach
pfi pijmu (poslani) jednicky. Toho Ize vyuzit pro posilaini necelych Ccisel
pomoci celo¢iselnych datovych typl, napf. pro posilani Cisel s presnosti na

desetiny bude ,scaleFactor* nastaven na 0,1.
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4 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Komunikace se zafizenim probiha pies sériovou linku, nad kterou je nabalen tento

protokol, ktery veskera data posild po ramcich (paketech). Sériova linka je nastavena podle

konfigura¢niho skriptu a déale je pevné nastaven pocet bitli slova na 8 bitlh a posilani byt

v poradi od nejméné¢ vyznamného bytu (little endian).

JelikoZ variabilita protokolu je pouze v podporovanych piikazech, je format protokolu

pevné stanoven. Nejprve je zde popsan komunikacni ramec.

Tab. 4.1 — Komunika¢ni ramec

Velikost

Nazev (hodnota) Popis
START Byte (0x55) | Synchronizacni byte pro identifikaci zac¢atku ramce.
Piikaz Byte Hodnota piikazu, ktery ma byt proveden.
Parametry piikazu. Jejich délka je pevné urCena podle typu
Parametry Libovolna | ptikazu, proto siob¢ zafizeni musi pamatovat velikost
parametra.
Kontrolni Obsahuje redundantni informace, které slouzi pro kontrolu
s(Z)rlllé(e)t Byte spravnosti ramce. Soucet vSech bytli ramce, véetné kontrolniho

souctu, musi dat hodnotu d€litelnou 256.

4.1 DRUHY PRIKAZU

Povolené hodnoty piikazi jsou (0 + 127). MSB je pouzt pro identifikaci typu pitkazu

a obsahuje i1 informaci o délce parametri. Jednothvé piikazy lze rozd€lit do n€kolika druhi,

jejich soupis je v nasledujici tabulce.
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Tab. 4.2 — Druhy piikazi

Nézev |msp| Deka Posila Odpovidd | , .
parametra Piikazem
“ Zatizeni Slouzi pro vyzadani
Ctect 0 0 Program Navratovy | parametrd od zafizeni.
Nastavovaci 1 Pamatovana | Program Zarizeni , SlouA pro naiquvanl
Potvrzovaci | parametru zafizeni.
v Slouzi pro poslani piikazu
y . Zatizeni P
Prikazové 0 0 Program , | na provedeni urcité
Potvrzovaci | .. .
CINNostL
Proudové 1 Pamatovana Pr(zgran’], Nikdo Slou Pro posilini. dat
zatizeni o aktudlnim stavu.
Slouzi jako odpovéd’
Navratové 1 Pamatovana Zatizeni Nikdo Ny J, y P
pro cteci piikazy.
Jedna se o odpoved’
Potvrzovaci 0 Byte Zatizeni Nikdo za’ ?Vl programu
o0 Uspé&Snosti operace.
Podrobnéji je popsano nize.

4.2 VYUZITI V APLIKACI

Tab. 4.3 — Vyuziti ptikazii pro dany typ komunikace

Typy komunikace Piikazy

,var® a | list* Cteci, nastavovaci, navratové a potvrzovaci

,action” Piikazové a potvrzovaci

Histream a ,ostream™ | Slouzi pro poslani piikazu na provedeni urCité ¢nnosti.

istream™ a ,jostream™ | Proudové

4.3 POTVRZOVACI PRIKAZY

Jedna se o piikazy informujici o UspéSnosti provedeni urcit¢ operace. Komunikacni
protokol podporuje pouze nasledyjici dva potvrzovaci piikazy.
e Pikaz proveden bez chyby — hodnota piikazu je 0x55.
e Piikaz proveden s chybou — hodnota pikazu je 0x5A. Tento piikaz by se m¢l
vracet vzdy v piipadech, kdy je pijat nezndmy piikaz, nebo neodpovida
kontrolni soucet, nebo hodnoty parametri jsou mimo rozsah.

Tyto piikazy obsahuji jesté jeden parametr, a to piikaz, kterého se tento stav tyka.
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5 ZAVER
Navrzena aplikace 1 komunikacni protokol umoziuji plhohodnotnou diagnostiku a
ovlddani vétSiny regulatorti, které podporuji tento protokol.

Aplikaci by bylo vhodné rozsfit na komunikaci po lbovolném komunika¢nim

rozhrani,
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Obr. 1 — Schéma hlavni desky mikrop



Tab. 1 — Seznam souéastek na hlavni desce

Omnaceni Hodnota Pouzdro | Pocet | Popis
(Typ)

IC1, 1C2 MC34063AD | SO08 2x Sg‘;?y regultor
1C3 LP2951CM S008 1% ﬁa“;ifm stabilizdtor
IC4 DS18B20 TO92 1x | Digitalni teplomér
IC5 MCP3202SN S008 1x | A/D prevodnik
IC6 MAX4208 UIMAXSE 1x | Piistrojovy zesilovac
IC7 ATmega32A TQFP44 1x | Mikropo¢itac
1C8 FT232RL | SSOP28 | Ix Eg"fng‘ART
R1 0,33 Q 0207 1x | Rezstor
R2 1,5Q 1206 1x | Rezistor
g;}{é’zggf{g’oﬁ?l}(} 8, R23, 2kQ 0603 10 | Rezistor
R5 6,2 kQ 0603 1x | Rezistor
R6 8,2 kO 0603 1x | Rezistor
R7 150 Q 1206 1x | Rezistor
R9 630 Q 0603 1x | Rezistor
R11, R12, R21, R22 0603 4x | Kalibracni rezistory
R13, R28, R31 4,7kQ 0603 3x | Rezistor
R14, R15, R20 120 Q 0603 3x | Rezistor
R16, R17 2,2 MQ 0603 2x | Rezistor
R19 30 kQ 0603 1x | Rezistor
R24 10 kQ CA9V 1% | Odporovy trimr
R27 5,6 Q2 1206 1x | Rezistor
R32, R34 18 kQ 0603 2x | Rezstor
R33 10 kO 0603 1x | Rezistor

X ick ¥
c o | e ||
C2,C3 470 pF 0603 2x Ej;gg;‘ér




Tab. 1 — Seznam soucéstek na hlavni desce — pokracovani

Oznaceni Hodnota (Typ) Pouzdro Pocet | Popis

C4,C5,C13 1 mF 10x25 RMS | 3x | Clektrolyticky
kondenzator

g? 7+’ g ;g: ((3321;1: 8212’ 100 nF 0603 13x | Keramicky kondenzator

Cle, C22 10 yF 0805 2x | Keramicky kondenzator

C18,C19 22 pF 0603 2x | Keramicky kondenzator

C21 10 nF 0603 Ix | Keramicky kondenzator

L1 470 uH 1x | Thumivka

L3 68 yH 1% | Tlumivka

D1 MBRS1100T3G SMB 1x| Schotkyho dioda

D2 +D9 LM5819 MINIMELF 8% | Schotkyho dioda

Ql 14,745 6 MHz HC49/S 1x| Krystal

Q2 BC807 SOT23 Ix | PNP tranzistor

Tl BT136 TO220 1x | Triak

DIS1 Ix | LCD displej

X1 I \S/;]/\(])gl;gvrsli;e;m s rozteci

X2 1x | Konektor DIN 5

X3 1x | Konektor USB-B

JP1 Ix1 1% | Oboustranny kolik

JP2 1x5 1x | Oboustranny kolik

P4 I Deska s ovladacimi

prvky
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Obr. 2 — Schéma desky s ovladacimi prvky
Tab. 2 — Seznam soucastek na desce s ovladacimi prvky
Oznaceni | Hodnota (Typ) | Pouzdro | Pocet | Popis
R1, R2 150 Q 1206 2x | Rezistor
R3 +R6 680 Q 0603 4x | Rezistor
Cl,C2 100 nF 0603 2x | Keramicky kondenzator
C3,C4 10 nF 0603 2x | Keramicky kondenzator
LD1 5 mm 1x | Cervenozelenda LED
S1, S2 2x | Tlacitka
SW1 1x | Rotacni enkodér
JP1 1x7 1% | Oboustranny kolik
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Obr. 1 — Plo$ny spoj hlavni desky mikropajeci stanice
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Obr. 2 — Osazovaci plan hlavni desky ze strany soucéstek



Obr. 3 — Osazovaci plan hlavni desky ze strany spojil
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Obr. 6 — Osazovaci plan desky ovladacich prvka ze strany spoji



