UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

CISLICOVY REGULATOR

Pavel Prokop

Bakalarska prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Pavel Prokop

Osobni éislo: 116058

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Rizeni procesu

Nézev tématu: Cislicovy reguldtor

Zadévajici katedra: Katedra Fizeni procest
P

Zasaady prie wypracoviani:

Cilem préce je ndvrh a realizace ¢slicového regulatoru. Zakladem regulétoru bude mikropo-
¢itac fady ATmega a dotykovy display, uréeny k realizaci HMIL. Regulitor bude disponovat
obvyklymi funkcemi komer¢né vyrdbénych zaiizeni. V tivodu prace bude provedena refere
tématu, se zaméfenim na zpracovivané téma. Pro potiehy méfeni a ovladéni vybranych tech-
nologickych veli¢in hudou navrzeny a realizovany piisluiné elektronické, vstupné-vistupni
obvody. Jednd se o obvody pro pfipojeni vybranych typfi snimaéii teploty (termistoru, od-
porového snimadce teploty a elektronického senzoru teploty - napiiklad DS18B20). Regulator
bude umoZiiovat prici jak v rezimu automatické regulace (napifklad dvoustavovy a PSD re-
guldtor), ruéniho Fizeni a monitorovani stavu regulovaného procesu. Navrzeny regulétor bude
umozilovat zéznam a vizualizaci pritbéhu regula¢nich pochod. Souéésti prace bude kompletni
vyrobn{ dokumentace elektronického reguldtoru, okomentované zdrojové kédy realizovaného
software a piehledny uzivatelsky nédvodu k obsluze regulatoru.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy: 40
Forma zpracovani bakaldiské price: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

MATOUSEK, D., Price s mikrokontroléry ATMEL AVR-3.dil, edice uP

a praxe, 2. vydani, BEN - technicka literatura, 2006, ISBN 80-7300-209-4
ZAHLAVA, V., Navrh a konstrukce DPS, BEN-technick4 literatura, 2010, ISBN
978-80-7300-266-4

MAIXNER, L. a kol., Mechatronika, Brno, Computer Press, 2006, ISBN
80-251-1299-3

Vedouci bakaldfské prace: Ing. Libor Havli¢ek, Ph.D.

Katedra fizeni procest

Datum zaddni bakaldiské prace: 14. prosince 2018

Termin odevzddni bakaldiské prace: 10. kv&tna 2019

1.5,

Ing. Zden8k Némec, Ph.D. Ing. Daniel Honc, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 14. prosince 2018



Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona €. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence owuziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
pfiméteny piispévek na thradu nakladi, které na vytvoteni dila vynaloZila, a to podle okolnosti

az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach
aozmén€ adoplnéni dalSich zdkonl (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich
predpisti, a smérnici Univerzity Pardubice €. 9/2012, bude prace zvefejnéna v Univerzitni
knihovné a prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 10. 5. 2019

Pavel Prokop



Podékovani

Velmi dékuji Ing. Liboru Havlickovi, Ph.D. za technickou a pedagogickou pomoc

v celém pribéhu zpracovavani mé bakalatské prace.

V Pardubicich dne 10. 5. 2019

Pavel Prokop



ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva ndavrhem cislicového regulatoru pomoci mikroprocesoru rady
ATmega, pro Fizeni teploty tiskove podlozky 3D tiskarny. Srdcem celého regulatoru je
mikroprocesor ATmega 2560 na vyvojové platformé Arduino. Vizualizace a oviadani
regulatoru probiha pomoci dotykového displeje Nextion. Pro ziskani udaje o teploté slouzi
digitalni teplotni c¢idlo DS18B20, platinovy odporovy snimac teploty Pt100 a termistor. Pro
zdaznam dat regulace je vytvorena aplikace na PC, se kterou mikroprocesor komunikuje po
seriové lince. Nejvetsi diraz v praci je kladen na vyvoj programové casti reguldtoru a jeho
vizualizaci. Soucasti je deska plosnych spojit obsahujici vstupné vystupni obvody. Software pro
reguldtor je napsan v jazyku C++ za pomoci knihovny Wiring. Program pro PC zajistujici

zaznam dat je napsan v jazyku C#.

KLiCOVA SLOVA
regulator, ATmega2560, Arduino, Nextion, 3D tisk.

TITLE
DIGITAL CONTROLLER

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with digital controller design by microprocessor ATmega series, for
temperature control of 3D printer pad. At the heart of the controller is the ATmega 2560
microprocessor on the Arduino development platform. The controller is controlled and
visualized using the Nextion touch screen. To obtain a temperature data are used a digital
temperature sensor DSI8B20, platinum resistance sensor Pt100 and thermistor. For data
recording, is created a PC application with which the microprocessor communicates over the
serial line. The greatest emphasis is put on the development of the program part and
visualization of the controller. It includes a printed circuit board containing input output
circuits. The controller software is written in C ++ using the Wiring library. A data logging

PC program is written in C #.

KEYWORDS
controller, ATmega2560, Arduino, Nextion, 3D print.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/C
A/D
CLK
COM
CS
C/A
DPS
EEPROM
FLASH
GND
HMI
HW
ID
IDE
LCD
LED
MISO
MOSFET
MOSI
P

PC
PD

PI
PID
PSD
PWM
ROM
RTU
Rx
SCLK
SD
SPI

analogové-Cislicovy

analogové-digitalni

hodinovy signal

sériové rozhrani

adresovaci linka

Cislicové-analogovy

deska plosnych spojii

elektricky mazatelna pamét’ typu ROM-RAM
elektricky programovatelnd pamét’ s libovolnym ptistupem
uzemnéni

rozhrani mezi ¢lovékem a strojem

fyzické vybaveni pocitace

identifikac¢ni Cislo

programové vybaveni pro vyvojafe

displej z kapalnych krystalt

dioda emitujici svétlo

master vstup, slave vystup

polem fizeny tranzistor

master vystup, slave vstup

proporcionalni (regulator)

osobni pocita¢

proporciondlné derivaéni (regulator)
proporcionalné integracni (regulator)
proporcionalné integra¢né derivacéni (regulator)
proporcionalné sumacné diferenéni (reguléator)
pulzné $itkova modulace

pamét’ pouze pro Cteni

vzdalena komunikacni jednotka

vysilani dat

hodinovy signal

pamétova karta

sériové periferni rozhrani



SRAM statickd pamét’ pro ¢teni nebo zépis

TCP zakladni protokol sady protokolli na internetu

TWI dvouvodicové rozhrani

Tx piijem dat

UART univerzalni asynchronni pfijimac / vysila¢ (sériové rozhrani)

upP mikroprocesor

USART univerzalni synchronni / asynchronni piijimac / vysilac (sériové rozhrani)
USB univerzalni sériova sbérnice

10



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

o amplituda vystupni veliCiny, °C

T Casova konstanta soustavy, s

A9 zména teploty, °C

e regulaéni odchylka, °C

Iz pracovni proud napét'ové reference, A
IREF proud protékajici platinovym snimacem, A
IieD doporuceny proud LED, A

lopr doporuceny proud diodou optoc¢lenu, A
k pomérny diskrétni Cas

kT diskrétni Cas, s

M akéni zasah relé, V

7o zesileni regulatoru, V-°C!

Fok kritické zesileni regulatoru, V-°C!

Ro zména elektrického odporu, Q

Rpr odpor platinového snimace pfi teploté 0 °C, Q
R odpor termistoru pii teploté 71, €2,
RTERM odpor termistoru,

t spojity cas, s

T vzorkovaci perioda, s

Tox kritickd perioda, s

T\ teplota, K

Tc teplota, °C

To derivacni ¢asova konstanta, s

T integracni Casova konstanta, s

T doba nabeéhu, s

Ty doba pritahu, s

u spojita akéni veli¢ina, V

u(kT) diskrétni ak¢ni velicina, V

Un napajeci napéti soustavy, V

ULep ubytek napéti na LED, V

Unar napajeci napéti, V

Uopt ubytek napéti na diod€ optoclenu, V

11



Uour vystupni napéti napétového délice, V

Urgr referenéni napéti, V

ut(t) tvarovana ak¢ni veliCina

v(?) poruchova veliCina

w(kT) zadana veli¢ina

y(t) regulovana (vystupni) veli¢ina
Zs zesileni soustavy, °C-V~!

12
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UvVOD

Diive pouze vyjimecn¢, dnes se vSak jiz naprosto bézné objevuje 3D tiskdrna
1 v domacnostech. Jeji Siroké vyuziti laka spousty lidi ke koupi, avSak vétSina z nich nema
predstavu o tom, jak viibec funguje. Nezbytnou soucasti 3D tiskarny je tiskova podlozka, na
kterou se postupné vrstvi material z trysky a vznika navrzeny objekt.

Prace se zabyva regulaci teploty vyhtivané tiskové podlozky, coz zajisti, ze tisknuty
objekt dokonale pfilne prvni vrstvou k podlozce a v dalsich fazich tisku se jiz nepohybuje
a nedeformuje.

Cilem této prace je navrhnout podobu komeréné vyrdbéného cislicového regulatoru
ovladaného pomoci dotykového displeje, ktery bude udrzovat konstantni teplotu tiskové
podlozky. Soucasti regulatoru je PC aplikace, ktera slouzi pro zaznam dat. Teplotni rozsah
topné podlozky je 30 °C + 110 °C a jeji teplota je volena v zavislosti na pouZzitém materialu pfi
tisku. Pro sniméni teploty podlozky je na vybér ze dvou teplotnich snimact a teplotniho ¢idla.

Demonstrace funk¢nosti regulatoru je predvedena na topné podlozce 3D tiskarny, ktera
vyzaduje piesné nastavenou a stabiln€ udrzovanou teplotu. Z této demonstrace je zaznamenano

nékolik regulacnich pochodi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 3D TISK

Jedna se o proces vyroby trojrozmérnych fyzickych predméti na zékladé piredem
vytvofeného digitdlniho 3D modelu. Princip tisku je opacny nez pii obrabéni pomoci béznych
primyslovych strojli, kde se material systematicky odebira, dokud nedostane finalni podobu.
Pti 3D tisku vznikd predmét postupnym nandsenim tenkych vrstev materialu za urcité teploty,
¢imz se predmét stava celistvym (FutLab.cc, 2018).

Pro navrh modelu se pouzivaji specialni 3D programy. ,,Nejprve je potfeba pomoci
grafického softwaru udélat 3D model aten nasledné pievést do formatu, kterému rozumi
tiskdrna, coz je tzv. Gcode. Gcode jsou soufadnice jednotlivych vrstev modelu atudaje

o rychlosti, teploté a dal$i potfebné informace pro spravny tisk objektu‘ (FutLab.cc, 2018).

1.2 TISKOVA PODLOZKA A JEJi TEPLOTA

Tiskova podloZka je zakladni prvek 3D tiskarny, na kterou se tiskne navrzeny predmét.
Pro bezchybny tisk je zapottebi, aby byla podloZka nejen spravné zkalibrovana, ale 1 vyhtivana.
Pozadavek na teplotu podloZzky se méni v zavislosti na pouzitém materialu pii tisku. V tab. 1.1

je uveden souhrn pozadavkl na teplotu u nejbéznéjsich materialti (Pohotelsky, 2016).

Tab. 1.1 — Doporucené teploty vybranych materiall pro tisk (Prusa Research s.r.0, 2019)

Material Teplota podlozky Teplota trysky
ABS 100 °C 255 °C
PLA 50 °C +60 °C 215°C
PET 80 °C =100 °C 240 °C
Polypropylen (PP) 95°C + 100 °C 254 °C
NYLON 80 °C+90 °C 240 °C

NanaSeny material opousti trysku s dostatecné vysokou teplotou na to, aby piilnul
k podlozce. Problémem vSak mlzZe byt ptilis nizka teplota podlozky, kterd pokladany material
natolik rychle ochladi, ze material se uz k podloZce neni schopen pfilepit. Aby se zamezilo
tomuto problému, je potifeba podlozku piesné¢ vyhiivat na teplotu stanovenou pouzitym

materialem (Pohoftelsky, 2016).
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Prikladem je oblibeny material pro tisk ABS, ktery se nanasi pfi teplot¢ okolo 255 °C.
Tento material ve finalni podob¢ vynika svoji vysokou pevnosti a teplotni odolnosti. Dani za to
je vyssi narocnost pii tisku, kdy pii velkém ochlazeni dochazi k nezddoucimu smrst'ovani. Je
tedy vyzadovéano postupné chlazeni a pokladani na vyhiivanou podlozku o teplot¢ 100 °C
(Pohotelsky, 2016).

Co se tyce nabidky vyhtivanych podlozek, na trhu se objevuji podlozky pro napdjeci
napéti 12 V + 24 V s vykonem do 200 W (Prusa Research s.r.o0, 2019).

1.3 KOMERCNE VYRABENE REGULATORY

,Proporciondlné-integraéné-derivaéni  (PID) regulatory jsou bezkonkurenéné
nejpouzivanéjSimi regulatory v primyslu® (Schlegel, 2001).

Komer¢ni regulatory maji Sirokou skalu vyuziti od papirenského ptes farmaceuticky az
po potravinaisky prumysl. Ve vétsSing piipadu se jejich konstrukce a ovladani velmi podoba.
Ovladani je zajisténo pomoci ne€kolika tlacitek (zpravidla ¢tvetici) slouzici k nastaveni. Pro
orientaci v nastavovacim moédu a jako zobrazova¢ métené a zadané veli€iny je pouzita dvojice
segmentovych displejii (ZPA Nova Paka, a.s., 2006).

ProtoZze mezi nejCastéj$i parametr regulace patii teplota, jsou regulatory vybaveny
univerzalnimi pfevodniky ariiznymi typy méficich obvodi, které umoZnuji pfipojeni
nejbéznéjsich typa senzort jako je Pt100, Ni1000 nebo riizné typy termoclankd. Pro ostatni
pripady jsou uzplsobeny na standardni procesové typy signali napiiklad 0 mA + 20 mA,
4 mA +20mA nebo 0V +10V. Vystupli obsahuji zpravidla vice. Prvni je spinaci pro
dvoustavovou regulaci, nej€astéji realizovan pomoci relé. Druhy je analogovy vystup pro
diskrétni regulaci se standardnimi procesovymi typy signalli 0 mA + 20 mA, 4 mA + 20 mA
nebo 0 V+ 10 V. Mezi dalsi vystupy patii naptiklad alarmovy ¢i datovy (PROFESS, spol.
s.r.0., 2014).

Komunikace je zajisténa po lince RS232 nebo RS485 podporujici protokol Modbus
RTU nebo pomoci ethernetu a protokolu Modbus TCP (PROFESS, spol. s.r.o., 2014).

Softwarové vybaveni disponuje moznosti uchovani vice programi, nastaveni chovani
pii poruSe, nastaveni alarmovych signali, manaZera udrZzby nebo pfifazeni role mastera pro
ovladani podtizenych regulatortt (PROFESS, spol. s.r.o., 2014).
komunikac¢nich port, LCD displej a v neposledni fad¢ i aplikaci pro zdznam dat (PROFESS,
spol. s.r.o., 2014).
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1.4 CISLICOVA REGULACE

,.Cislicovy regulaéni obvod je takovy obvod, ve kterém alespon jedna veli¢ina ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot vytvarenych v pravidelné se opakujicich okamzicich
oznadovanych jako perioda T (Viteckova & Séevik, 2008). Cilem spojité i diskrétni regulace
je minimalizovat regula¢ni odchylku vhodnym piisobenim na regulovanou soustavu. Rozdilem
je vSak zpuisob, kterym se zpracovavaji a generuji signaly. Nezbytnou soucasti diskrétniho
regulatoru jsou analogové Cislicové a ¢islicove analogové prevodniky. Vystupem z Cislicového
regulatoru je hodnota akéniho zasahu, ktera je C/A pievodnikem prevedena na analogovou
hodnotu a ta nasledné vstupuje do soustavy. Opakem je A/C pievodnik, ktery musi byt presngjsi
nez C/A pievodnik, protoze ma nejvétsi podil na piesnosti celého regulaéniho obvodu.

Nejcastéji se nachazi ve zpétné vazbg, jak je uvedeno na obr. 1.1 (Vitetkova & S&evik, 2008).

o) w0 "o

1 n} 01
3 o 06 o8 ou°ﬂ°
#lry,,

m 4‘.": %r o 4Tt v aa
u(kT) uf) v
CIA S
WKT) AIC

Obr. 1.1 — Schéma ¢&islicového regulacniho obvodu (Vitedkova & Seevik, 2008)

Znaceni bloku
CR — ¢&islicovy regulator,
A/C — analogové-&islicovy pievodnik,
S — regulovand soustava,

C/A — &islicové-analogovy prevodnik.

Znaceni veli¢in
w(kT) — Zadana veliCina,
e(kT) — regulacni odchylka,
u(kT) — diskrétni akcni veli¢ina,
ut(f) — tvarovana akcni velicina,
V() — poruchova veliCina,
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y(t) — regulovand (vystupni) veliina,

T — vzorkovaci perioda (Vitetkova & Séevik, 2008).

Teplotni podlozka disponuje velkou ¢asovou konstantou, z ¢ehoz plyne nizka spinaci
frekvence. Diky tomu lze pro regulaci pouzit dvoustavovy i PID regulator. OvSem v dne$ni
dobé plné logickych obvodi, mikroprocesorti a vzhledem k povaze zadani této prace, bude

vhodné pouzit ¢islicovou verzi PID regulatoru zvanou PSD regulator.

1.4.1 Dvoustavovy regulator

Jedna se o typ regulace vhodny pro nenarocné a pomalejsi soustavy, kde akéni veli¢ina
nabyvé pouze dvou stavil. Nejvétsi motivaci pro zavedeni dvoustavového reguléatoru je jeho
nizkd pofizovaci cena, jednoduchost provedeni a spolehlivost. Jako typicky ptiklad
dvoustavové regulace si lze predstavit spindni elektrického obvodu topeni zehlicky, které je
realizovano bimetalovym paskem. Uvedeny princip regulace mé vSak své nedostatky, které se
projevi v pfipad¢ nizkého fadu nebo nizké ¢asové konstanty soustavy. V takovém piipad¢ by
dochazelo k velmi rychlému spindni akéniho €lenu, coz by se negativné projevilo na zivotnosti
regulatoru 1 akéniho ¢lenu (Automatizace a automatizacni technika, 2014).

Popsany problém lze ¢aste€né odstranit zavedenim hystereze. Hystereze je vlastné
pasmo necitlivosti, které zabrani zméné akéniho zasahu, pokud je zména regulacni odchylky
mala. To se vSak negativné projevi na kvalité regulace zvétSenim regulacni odchylky. Pri
nastavovani regulatoru s hysterezi je tfeba vhodné vyvazit velikost regulaéni odchylky

a frekvenci spinéni (Automatizace a automatizacni technika, 2014).

1.4.2 PSD regulator

,Cislicové regulatory se spojitym (analogovym) regulatorim svym chovanim
v uzavieném regulacnim obvodu pouze pfiblizuji* (Balaté, 2003). Divodem je praveé
nespojitost, kterou ovliviiuje vzorkovaci perioda. Cislicovy regulator zaznamenava informaci
o méfené veliginé pouze v danych intervalech, které by mély byt co nejkratsi. Cim mensi tyto
intervaly budou, tim vice se pfiblizime spojité verzi regulatoru. S krat§imi intervaly vSak
dochdzi k vétsi pravdépodobnosti zaneseni Sumu a nasledné potiebé signal filtrovat (Balate,

2003).
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Od PSD regulatoru je pozadovana idealné stejna funkce jako od spojitého regulatoru,
ovsem s diskrétnimi hodnotami, a proto je vhodné vychazet z rovnice spojitého PID regulatoru,

ktera je dana jako

t
1 de(t
u(t) =r[e(t) + F,f e(t)dt +Tp fi(t) , (1.1)

0

kde - spojity Cas, s,
u — spojita akéni veli¢ina, V,
ro — zesileni regulatoru, V-°C!,
e —regulacni odchylka, °C,
T — Casova konstanta soustavy, s,
T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta, s (Balate, 2003).

Pro ziskadni rovnice PSD regulatoru je vrovnici (1.1) integral nahrazen sumaci

a derivace zpétnou diferenci. Zakladni rovnice PSD regulatoru je potom déana jako
k
T . Tp
u(kT) = ro{e(kT) + = ) e(T) + =2 [e(kT) = e[(k - DTI], (1.2)
14
=0

kde  k—pomérny diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT — diskrétni Cas, s,
u — diskrétni akéni veli¢ina, V,
ro — zesileni regulatoru, V-°C!,
e —regulacni odchylka, °C,
T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta, s (Balaté, 2003).

Vztah (1.2) odvozeny ze spojitého PID reguldtoru je zndm jako polohovy algoritmus.
Pro vypocty pomoci uP vyzaduje polohovy algoritmus uloZeni veskerych hodnot regulacni
odchylky. To je nezadouci a je proto vhodnéjsi pouzit piirtistkovy algoritmus. Prirtstkovy

algoritmus urcuje pouze zménu neboli pfiriistek akéni veliCiny oproti akénimu zésahu
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v minulém kroku. Tento tvar ziskdme tak, ze vyjadiime akcni zdsah v minulém kroku

a odecteme jej od rovnice (1.2). Minuly akéni zasah je definovan jako

kde

k-1
ul(k = DT] = 7 {e[(k DT+ %Z e(iT)} +
Vs (1.3)
ro {22 ek~ DT] = el(k — 2)7T]}.

k — pomérny diskrétni Cas,

T — vzorkovaci perioda, s,

kT — diskrétni ¢as, s,

u — diskrétni ak¢ni veliCina, V,

ro — zesileni regulatoru, V-°C™,

e — regulacni odchylka, °C,

T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivaéni Casova konstanta, s.

Po odecteni minulého akéniho zasahu daného rovnici (1.3) od rovnice (1.2) je pfirtstkovy tvar

definovan jako

kde

u(kT) = u[(k — 1)T] + 1, {e(kr) —e[(k - 1)T];e(kT)} +
I

Tp (1.4)
To {7 [e(kT) — 2e[(k — T] + e[(k — Z)T]]},

k —pomérny diskrétni cas,

T — vzorkovaci perioda, s,

kT — diskrétni Cas, s,

u — diskrétni akéni velic¢ina, V,

ro — zesileni regulatoru, V-°C™!,

e —regulacni odchylka, °C,

T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivaéni ¢asova konstanta, s.
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K realizaci ptirtstkového algoritmu popsaného rovnici (1.4) pomoci uP je potieba uchovavat
v paméti pouze hodnotu minulé, predminulé regulacni odchylky a minulého akéniho zasahu

(Balate, 2003).

1.5 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany komunikacni sbérnice a protokoly,

které jsou v praci dale pouzity.

1.5.1 1-Wire

Je sbérnice navrzend firmou Dallas Semiconductor, jejimz charakteristickym
poznatkem je nutnost pouzit pro komunikaci pouze dva vodi¢e (datovy a zemnici). Sbérnice
obsahuje jeden fidici obvod master a jeden nebo vice podiizenych zafizeni slave. Pifenos po
sbérnici probiha asynchronné a poloduplexné. Zatizeni podporujici 1-Wire v sobé obsahuji
maly kondenzator, ktery zajiStuje napdjeni béhem casu komunikace (Maly, 2004).

Na sbérnici je v tomto piipadé uP v roli master a teplotni senzor v pozici slave. Master
1 slave maji v klidovém stavu otevieny kolektor a na sbérnici je dovolené napéti 3 V+5V, ze
kterého jsou napdjeny zatizeni slave. Komunikaci za¢ne vzdy master, tzv. reset pulzem, jehoz
priibéh je na obr. 1.2. Ten stdhne datovou sbérnici po dobu minimalné 480 ps k logické 0. Poté
dojde k uvolnéni sbérnice a naslouchani. Jestli se na sbérnici nachazi néjaké 1-Wire zafizeni,
dojde k detekci nabézné hrany, ktera trva 16 ps + 60 pus a uzemni sbérnici na 60 ps + 240 us

(Maly, 2004).

1-Wire™ Reset

‘1— Min 45003 ————— | nin 4005 —————

vpu “EH(— sumus—hi
Zem u L

Master vysild Master nasicuchi

Obr. 1.2 — Prabéh resetovaciho slotu (Maly, 2004)

Dojde-1i k ispésnému ohlaseni, miiZze zacit master a slave komunikovat. Komunikace
probiha v ¢asovych usecich dlouhych 60 ps+ 120 us, pifi kterém se prenese jeden bit
informace. Casovy interval mezi jednotlivymi asovymi useky musi byt minimalné 1 us (Maly,

2004).
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Vysilani dat uvadi obr. 1.3 a probiha pro pteneseni logické 0 tak, ze master uzemni
sbérnici po celou dobu ¢asového useku (minimalné 60 ps). V piipade ptenosu logické 1 dojde
k uzemnéni sbérnice na 1 pus ado 15 us od uzemnéni k jejimu nastaveni do logické 1 (Maly,

2004).

1-Wire™ Vysilani dat

Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
[ B0y 12— | G5 s
1503 | 1508 | 1508 iETH 3ps
Vpu
Zem M
Zafzeni vzerkuje _,.I ld— Zaffzeni vzorkuje
min e e s i [ s

Obr. 1.3 — Prib¢h vysilani dat (Maly, 2004)

Cteni dat zah4ji master tim, Ze na 1us uzemni sbérnici k logické 0 a slave bud ponecha
sbérnici bez zasahu (vysle logickou 1) nebo opét sbérnici uzemni a dojde k pteneseni logické 0

(Maly, 2004). Pribéh ptijmu dat znazoriuje obr. 1.4.

1-Wire™ PFijem dat

Slot pro &teni log. 0 Slot pro Eteni log. 1
I PR TP S— PSR - TPLT. T -
1508 | S s

Vpu 1 ﬂ _H!:'r(_

—I» -f— Master vzorkuje — #f— Master yzorkuje

Obr. 1.4 — Pribéh piijimani dat (Maly, 2004)

V piipadé¢ realizace komunikace pomoci uP, je kdispozici pfesny algoritmus
s konkrétn€ definovanymi Casy pro reset pulz, zapis i cteni. V platformé Arduino toto obstarava

knihovna OneWire.h (Maly, 2004).

1.5.2 UART

Je komunikac¢ni protokol typu point-to-point pro komunikaci dvou protistran. Pfenos

muze byt synchronni (USART) nebo asynchronni (UART). Pienos dat je zprostiedkovan
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jednim vodic¢em pro kazdy smér. Pro plné duplexni pfenos je potieba minimalné dvou vodict
(Src.athaj.cz, nedatovano).

Jelikoz Arduino adisplej obsahuji komunikaci asynchronni, bude synchronni
komunikace s hodinovym signalem dale vynechana. Rozdil mezi nimi je zndzornén na obr. 1.5

(Src.athaj.cz, nedatovano).

Synchronous Asynchronous
L L P DD D
el olelo o oxa > o
| UART I
| USART i

Obr. 1.5 —Priklad synchronni a asynchronni komunikace (Electronic Note, nedatovano)

Ptenos dat probihd po jednom vodici pro kazdy smér. Mize tedy soucasné vysilat
1 pfijimat data po sbérnici. Tyto vodice jsou typicky oznacovany jako Rx (receive) pro piijem
a Tx (transmit) pro vysilani. Propojeni mezi zafizenimi je typicky do kiiZe. Pfenos dat je
provadén sérioveé po jednotlivych bitech, jak je uvedeno na obr. 1.6. Sbérnice ma klidovy stav
definovany logickou 1. Vysilani je zahajeno tzv. start bitem, ktery je definovan logickou 0. Od
této chvile jiz dochazi k pfenosu jednotlivych bit (typicky 5 + 9) od nejnizsiho po nejvyssi.
Pro sniZeni chyb je mozné posilat jesté paritni bit pro detekci chyb, ale neni povinny. Jakmile
dojde k ptenosu vSech bitil (nejbéZznéji 8) je vysilani ukonceno tzv. stop bitem, ktery pfivede
sbérnici opét na logickou 1 a nasledné muze dojit k zahéjeni dalsi komunikace (Src.athaj.cz,
nedatovano).

Ptijemce je fizen vlastnim hodinovym signélem, ktery je synchronizovan po pfijeti start
bitu, jehoZ vzorkovaci frekvence je nékolikanasobné vyssi neZz prenosova rychlost. Precteni
hodnoty tedy probéhne nékolikanasobné vicekrat. Pro urceni nacteného bitu se pouziva

pramérovani (Src.athaj.cz, nedatovano).

Start bit

| Stop bit

o—a
mimim
1101

Obr. 1.6 — Ukazka asynchronniho pienosu (Novozamsky, 2008)

o D1
o D3

<
O
1

—=| D5
o D6
o D7
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Pro GspéSné navazani komunikace je potieba na komunikujicich zafizenich nastavit
shodné parametry, jako je pfenosova rychlost, délka datového slova, pouziti parity nebo délka

stop bitu (Src.athaj.cz, nedatovano).

1.5.3 SPI

Patii mezi zakladni sbérnici, kterou podporuje vétsSina dnesnich embedded zatizeni pro
komunikaci mezi uP nebo dalSimi pifidavnymi zafizenimi jako jsou paméti, A/D ptevodniky,
SD karty apodobn¢. Sbérnice je plné duplexni, synchronni aje konstruovana typu
master-slave. Mnozstvi zatizeni typu slave neni teoreticky nijak omezen (Root.cz, 2008).

Hodinovy signal slouZici k synchronizaci generuje master. Tento vodi¢ je Casto
oznacovan jako CLK nebo také SCLK. Aby bylo moZné obousmérné komunikovat, je vyuZito
dvojice vodict oznacovanych jako MOSI a MISO. Na vodi¢i s oznac¢enim MOSI master vysila
a slave pfijima. Pomoci vodice s ozna¢enim MISO master nasloucha a slave vysilé. Tato trojice
vodict (CLK, MOSI, MISO) je v pfipad€ vice zafizeni slave pro vSechny spolecnd. Aby
nedochéazelo ke kolizim, méa kazdé zatizeni vlastni adresovaci linku oznacovanou jako CS.
Pokud je adresovaci linka ve stavu logické 1, je komunikace s danym zatizenim neaktivni.
Master si tedy pomoci adresovacich linek vybira, s kym bude komunikovat. Master musi byt

schopny obsluhovat tolik adresovacich linek, kolik je na sbérnici zafizeni slave (Root.cz, 2008).

Slave 1
MOSI
_j MISO
SCK
Cs
Slave 2
MOSI
>
e
Master cs
MOSI
MISO
SCK
CS1
) Slave 3
CS3 Ly MOSI
cs4 | | MISO
SCK
CcsS
Slave 4
L] MISO
SCK
Ccs

Obr. 1.7 — Ukézka zapojeni sbérnice SPI (Dudka, 2016)
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Na obr. 1.7 je znazornéno zapojeni ¢ty zafizeni typu slave, z nichz ¢tvrté je atypické
svym zapojenim. Toto zafizeni je schopno pouze vysilat nikoliv pfijimat data. Jedna
o typického zastupce A/D pievodniku, ktery nepotiebuje pro svoji funkci zadné data ptijimat

a pouze je odesila (Root.cz, 2008).
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2 VYBER KOMPONENT

Blokové schéma Cislicového regulatoru je znazornéno na obr. 2.1. Jednotlivé bloky jsou

dale popsany detailnéji.

pommmmmmmmmmoomenooo

5V |
P » HMI ! !
Wapadjeni 12V (dotykovy disple]) i PC :

UART T
MNapétova 5V UART
reference
25V
h 4 A

—————————————————————

h 4

R SPI )
PT100 Mefici obvod » Arduino

| ik

Soustava !
I (vyhfivana podioZka) :

h 4

Vykonnovy wystup 1—i Mapéjeni soustavy |

Termistor MéFici obvod

1-Wire R
DS18B20

g g

Obr. 2.1 — Blokové schéma regulatoru

Pro vybér vhodnych komponent jsou sestaveny ucelené pozadavky na regulator, které

jsou pii vybéru komponentu zohlednény. Mezi klicové poZadavky patii

o spinani vykonové zatéze az § A,

° minimalné dvé HW sériové komunikace UART,
o podpora sbérnice SPI a 1-Wire,

J dostatek FLASH pam¢éti pro program,

. pamét’ EEPROM pro uloZeni nastavent,

. pievodnik USB/RS232,

. dotykové ovladani,

o teplotni rozsah regulace 30 °C + 100 °C.
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2.1 PLATFORMA ARDUINO

Dnes na trhu existuje spousta uspéSnych vyvojovych platforem od samostatnych
mikroCipt az po vyvojové kity obsahujici nejriiznéjsi periferie na jedné desce. Jednu z téchto
uspeésnych platforem tvoii Arduino, které nabizi Sirokou Skalu komplexnich systémi, od
zékladnich az po ty nejvykonnéjsi. Jednotlivé modely se od sebe liSi pouzitym uP, poctem
vstupn€ vystupnich portii, komunika¢nim rozhranim, velikosti a v neposledni fadé cenou. Ne
vzdy je vSak k povaze fesené ulohy vhodné pouzit nejvykonnéjsi model, at’ uz je to z hlediska
rozmérd, spotieby nebo ceny. Ohledné¢ zminénych rozmérti Arduino nabizi vice nez 10
rozmérovych modifikaci (Voda, 2017).

Pokud Arduino postradé né€kterou nami vyZzadovanou funkci, je mozné jej doplnit o tzv.
shield. Nabidka shield je velmi rozsahla, je vSak potieba dbat na kompatibilitu (Voda, 2017).

Programovani Arduina je mozné pomoci jazykti C nebo C++. Nejjednodussi variantou
je pouziti knthovny Wiring, kterou obsahuje volné dostupné vyvojové prostfedi Arduino IDE

(Voda, 2017).

2.1.1 Arduino Mega 2560

Disponuje mikroprocesorem znacky Atmel s oznac¢enim ATmega2560, 54 digitdlnimi
piny (15 znich je mozné pouzit jako PWM vystupy), 16 analogovymi vstupy, 16 MHz
krystalem, ¢ipem ATmegal 6U2 pro ptevod sériové komunikace na USB rozhrani, 4 sériovymi
linky, konektorem pro externi napdjeni a tlaCitkem pro restart. Pamétovy prostor
obsahuje 256 kB pro pamét FLASH, 4 kB pro pamét EEPROM a § kB pro pamét SRAM
(Arduino.cc, 2019).

Doporucené napajeci napéti kitu je 7V + 12 V. Soucasti vyvojového kitu jsou dva
stabilizatory napéti na 5 V a 3,3 V. Veskeré¢ digitalni porty mohou byt pouZzity jako vstupni
nebo vystupni a pracuji s napétim 5 V. Maximalni proudové zatiZzeni kazdého portu je 20 mA.
Soucasti kazdého portu je pull-up rezistor, ktery je ve vychozim stavu odpojeny. Analogové
piny maji 10bitoveé rozliSeni. Jako zdroj referen¢niho napéti pro A/D prevodnik mize byt pouzit
port s oznacenim AREF. Analogovy vystup je realizovan pomoci 8bitového PWM signalu.
Spousta ¢iselné oznacenych pinil je mozné vyuzit pro sekundarni tcely jako napf. externi
preruseni, sériova komunikace nebo komunikacni rozhrani SPI a TWI (Arduino.cc, 2019).

RozloZeni pintl a konektort je uvedeno na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 — Arduino Mega 2560 (Voda, 2017)

Arduino s mikroprocesorem ATmega 2560 plné vyhovuje pozadavkiim na realizaci

¢islicového regulatoru.

2.2 DOTYKOVY DISPLEJ NEXTION

Displeje znacky Nextion jsou vhodné pro veSkerou vizualizaci procesti (HMI). VSechny
displeje z nabidky maji dotykovy TFT displej s vlastnim procesorem a paméti, ¢imz znacné
snizi zatizeni fidiciho sytému. Displeje jsou dostupné od uhlopticky 2,4 s rozliSenim 320%240
az po 7,0 s rozlisenim 800x480. Displej obsahuje komunika¢ni rozhrani UART a pro napajeni
pouziva stejnosmérné napéti 5 V. Displej je schopny vykreslit az 65536 barev. Dotykova plocha
je odporova, tudiz dokdze zaznamenat pouze jeden dotek v Case. Hlavni vyhodou oproti
ostatnim dostupnym displejim je bezplatny graficky editor pro definici grafického prostredi
a komponenti. Editor obsahuje simulator, pomoci n¢hoz Ize pracovat i bez momentalné fyzicky
dostupného displeje. DalSim piijemnym nastrojem je debugger, ktery je vhodny pii hledani
vzniklych problémi (Nextion, nedatovéano).

Veskeré zatizeni vzniklé zobrazovanim grafiky je v rezii integrovaného procesoru
a fidici systém zajisStuje pouze komunikaci s displejem, jako je zasilani a pfijimani dat nebo

ovladaci ptikazy (Nextion, nedatovano).
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Obr. 2.3 — Prostiedi grafického editoru (Itead.cc, 2016)

Popis grafického prostiedi zobrazeného na obr. 2.3
1 — hlavni ovladaci panel,
2 — seznam dostupnych komponent,
3 — seznam obrazku a styll pisma,
4 — displej (pracovni plocha),
5 — seznam jednotlivych stranek,
6 — atributy komponenty,
7 — vystup kompilatoru,

8 — program komponenty.

Pro ovladani a vizualizaci fizené soustavy je pouzit dotykovy displej s tthloptickou 3,5,

rozliSenim 480%320 a 16 MB FLASH paméti. Displej bude komunikovat s uP pomoci UART.

2.3 NAPAJENI

2.3.1 Napajeni obvodii Arduina

Napdjeni Arduina a potazmo celého reguldtoru je realizovano ze sitového adaptéru
poskytujiciho stejnosmérné napéti 12 V a proud 1 A. Ze samotného Arduina je stabilizované

napéti (5Va3,3V) dile rozvedeno pomoci nasouvaciho shieldu k méficim obvodim
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a napajecimu konektoru pro displej. K Arduinu je dale zapojen USB kabel pro komunikaci s PC

zajiStujici export dat do aplikace.

Tab. 2.1 — Souhrn mozZnosti pro napajeni Arduina (Svoboda, 2018)

Typ pfipojeni Rozsah napajeciho napéti, V Max. proud, mA
Souosy konektor 6,0 -15,0 1000
USB port 4,75 + 5,25 500
VIN + GND 5,8+14,8 1000
5V +GND 4,75 + 5,25 1000

Pro zvoleni napajeciho zdroje obsahuje Arduino obvod s komparatorem znézornény na
obr. 2.4, ktery v pfitomnosti obou napéjecich zdrojii potlaci ten méné vykonny. Upfednostnéno
je napajeni ze souosého konektoru, které dokaze podle tab. 2.1 poskytnout vétsi proud

(Svoboda, 2018).

6-15VDC VIN SVDC_USB AV 3
o [+] o Q
P-MOSFET
o1 Komparator
I @
>_‘ I_
LR1 LR2
3 2 3 2
Vin Vout Vin Vout
GND GND
4T UF —— 1 100 nF —— 4TuF —— 1 100 nF ——

.|-|——|

Obr. 2.4 — Napajeci obvod Arduina (Svoboda, 2018)

V piipad€ ptfitomnosti napdjeni pomoci USB a souosého konektoru zdrovenn se na
neinvertujicim vstupu komparatoru objevi napdjeci napéti ze souosého konektoru snizené
o ubytek napéti na diod¢€ D1 a na invertujicim vstupu bude referen¢ni napéti 3,3 V. Na vystupu
komparatoru bude hodnota napéti rovna neinvertujicimu vstupu, P-MOSFET tranzistor ziistane
zavieny a z konektoru USB nebude pfitékat zddny proud. Proud nebude ptitékat ani pres diodu
v tranzistoru, dokud bude na vystupu linearniho regulatoru LR1 stejny napét'ovy potencial, jako
na anod¢ diody. Tim je zajiSténo, Ze pomoci USB rozhrani bude probihat pouze komunikace

s PC, nikoliv napajeni (Svoboda, 2018).
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2.3.2 Napajeni méricich obvodi

Jako zdroj napéti 2,5 V, ktery je vyuzit pro realizaci proudového zdroje a napétové
reference A/D pievodniku, je pouzita napétova reference s oznacenim LM385B-2.5 v pouzdie
TO92. Napétova reference se chova jako Zenerova dioda a v pouzdie TO92 vyuziva pouze dva
piny, jak znézorfiuje obr. 2.5.

Maximalni proudové zatizeni je 20 mA, které vyhovuje ucelim regulatoru (Texas

Instruments, 2019).

ANODE
CATHODE ANODE —p———— CATHODE

MC
MNC = No intemal connection

Obr. 2.5 — Rozlozeni vyvodi napét'ové reference (Texas Instruments, 2019)

2.4 TEPLOTNI SENZORY A SNIMACE

Zpétna vazba reguldtoru o regulované teploté je umoZnéna pouzitim dvou teplotnich
snimact a teplotniho senzoru. Teplotni senzor i1oba teplotni snimace maji své specifické
vlastnosti a rozdilny zptsob piedani informace pP. V nasledujicich podkapitolach jsou vybrané

snimace a ¢idlo popsany blize.

2.4.1 DS18B20

Jednd se o digitdlni teplotni senzor od firmy Dallas s teplotnim rozsahem
=55 °C + 125 °C. V rozmezi —10 °C + 85 °C ma garantovanou piesnost 0,5 °C. RozliSeni ¢idla
je volitelné v rozsahu 9 bith + 12 bitii. Vhodné napdjeci napéti je 3,3 V + 5 V. Senzor se vyrabi
ve standardizovaném pouzdie TO92, ale iv nerezovém vodéodolném pouzdie (Maxim
Integrated Products, Inc., 2018).

Kazdy senzor ma ve své ROM paméti zapsanou 64bitovou unikatni adresu, na které se
hlasi. Protoze ma kazdy senzor svoji unikatni adresu, neni teoreticky jejich pocet na sbérnici
nijak omezen (Maxim Integrated Products, Inc., 2018).

Vychozi nastaveni rozliSeni po zapnuti je 12 bitli. Dobu konverze pti daném rozliSeni

senzoru shrnuje tab. 2.2.
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Tab. 2.2 — RozliSeni digitalniho ¢idla (Maxim Integrated Products, Inc., 2018)

RozliSeni, bit Rozliseni, °C Cas konverze, ms
9 0,5 93,7
10 0,25 187,5
11 0,125 375,0
12 0,0625 750,0

Se senzorem lze komunikovat standardné pomoci tii vodici, kdy jeden slouzi pro
napdjeni, druhy pro signdl z ¢idla a tfeti jako spolecna zem pro oba vodice. Existuje vSak i tzv.
parazitni rezim komunikace pouze pomoci dvou vodict po sbérnici 1-Wire (Maxim Integrated

Products, Inc., 2018).

+5Y +5Y
M
L
R1 R2
ak7 ak7
o TEMP - TEMP1
vdd To digital input wdd To digital input
o [ - oo o
GMD GHD
:Ti518520 ~bs18R20
GHND GND

Obr. 2.6 — Ptiklad dvou- a tfivodicového zapojeni

V obou piipadech zapojeni znazornénych na obr. 2.6 je mezi datovy a napajeci vodic
zapojen pull-up rezistor o doporucené hodnoté 4,7 kQ, ktery definuje klidovy stav sbérnice.

Komunikace se senzorem po sbérnici 1-Wire se dé rozdélit na tii zasadni ¢asti. Prvni
¢ast je nazyvana jako inicializacni a spoc¢iva ve vyslani reset pulzu po sbérnici, ¢imZ d4 master
najevo zahdjeni komunikace a vSechna slave zafizeni jsou pfipravena. Ve druhé fazi se master
snazi na sbérnici pomoci tzv. ROM pitikazli navazat komunikaci. To zatizeni, které odpovida
dané adrese, mu pomoci ROM instrukéni sady odpovi. V poslednim kroku dochazi ke ¢teni
samotné pameéti senzoru, nastavovani rozliSeni nebo zéapisu konfiguracnich registrii (Maxim

Integrated Products, Inc., 2018).
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2.4.2 Pt100

Pt100 spadé do kategorie odporovych snimacii teploty, ktera vyuziva zavislosti odporu

kovti na teploté. Zména elektrického odporu kovii je dana jako
Ry = Rpr- (1 + a-A9), (2.1)

kde Ry —zména elektrického odporu, €,
Rpt — odpor platinového snimace pfi teploté 0 °C, Q,
a — teplotni koeficient odporu, K!,

A9 — zména teploty, °C.

Z dtvodu nestalosti teplotniho koeficientu je vztah (2.1) platny pouze pro rozsah teplot
od 0 °C do 100 °C, kde je mozné¢ jeho nestabilitu ignorovat. Pro pouZiti v §irSim rozsahu teplot
je potieba vztah (2.2), ktery je upraveny do tvaru polynomu vyssiho stupné (Chlebny, 2009).

Pro rozsah teplot 0 °C az 850 °C plati

Ry =Rpr-(1+ a-A9 + B - A9?), (2.2)

kde Ry —zména elektrického odporu, €,
Rpr — odpor platinového snimace pfi teploté 0 °C, €,
A9 — zména teploty, °C.
o =3,908103, K,
B=-5,802:107, K2,
y=-4,2735-10""2, K* (Chlebny, 2009).

Platinové teploméry se vyrabi draitkovou nebo vrstvovou technologii. V piipadé
dratkové metody je ¢idlo zhotoveno z odporového dratu bifilarné navinutého na vnéjsi povrch
keramického télesa. Teploméry vyrabéné vrstvovou technologii vyuZzivaji keramické desticky,
na které se platinovy odpor vytvofi kombinaci napafovani a leptani. Na povrchu je cidlo

obvykle zalito do specialniho laku pro dlouhodobou stabilitu (Chlebny, 2009).
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Obr. 2.7 — Zavislost odporu Pt100 na teploté (Springl, 2004)

Modra ktivka na obr. 2.7 reprezentuje zavislost odporu platinového snimace na teploté.
Cervena piimka zde je pouze pro ukazku nelinearity (Springl, 2004).

Pro zpracovani hodnoty odporu snimace je vhodné jej pievést na veliCiny jako je napéti
nebo proud, které 1ze dale reprodukovat a prenaset. Pro to se vyuziva napt. odporovych mustki,
které jsou schopny potlacit nezadouci ruseni, nebo vliv odporu piivodnich vodict (Chlebny,
2009).

Pro zabranéni vlastnimu vyhfivani snimace je vhodné udrZovat proud prochézejici
senzorem pod 1,5 mA. Je tedy zapotiebi pouZziti proudového zdroje (Chlebny, 2009).

Také se mizeme setkat se snimaci s odliSnou zékladni hodnotou Ro. Mezi dalsi bézné
hodnoty patii Pt1000 nebo Pt5000. Hlavni vyhodou platinového snimace je vysoka linearita
pribéhu charakteristiky, vysoka teplotni a chemicka odolnost. Jejich nedostatkem je vSak velké
¢asova konstanta, kterou zptisobuji ochranné vrstvy senzoru a nasledné umisténi do pouzdra
nebo jimky (Chlebny, 2009).

K ziskéani tidaje o teploté z platinového odporového snimace je pouzit obvod na obr. 2.8

poskytujici méfici rozsah =200 °C + 600 °C.
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Current Generator Circuit
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Obr. 2.8 — Schéma méticiho obvodu pro Pt100 (Microchip Technology Inc., 2008)

Zapojeni vyuziva pro sniméani odporu platinového snimace proudového zdroje znamého
jako Howlandova proudova pumpa. Pro korekci odporu ptivodnich vodicu je snimac ptipojen
ttemi vodici. Korekei zajiStuje operacni zesilova¢ A3, ktery méfi ubytek napéti na pfivodnich
vodi¢ich. Na vystupu operacniho zesilovace A3 se nachdzi vykompenzované napéti
odpovidajici napéti na platinovém snimaci. Nasledné je napéti na snimaci pomoci ¢tvrtého
operacniho zesilovace tvofici filtr druhého fadu zesileno a filtrovano. Signal je poté 12bitovym
prevodnikem s napétovou referenci 2,5 V pfeveden na digitalni hodnotu, ktera je predana

pomoci sbérnice SPI (Microchip Technology Inc., 2008).

2.4.3 NTC termistor

NTC termistor patii do kategorie polovodi¢ovych odporovych snimact teploty, jehoz
odpor se zvySujici se teplotou klesa. Tato zavislost odporu na teploté je pfiblizn¢ exponencialni

a lze popsat vztahem jako

B
Rrgrm = A - €71, (2.3)

kde  Rrterm — odpor termistoru, €2,
A — konstanta zavisla na geometrii snimace, €2,
B — teplotni konstanta zavisla na materidlu snimace, K,

T — teplota, K.
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ProtoZe se vSak konstanta 4 v katalozich bézn¢ neudava, je termistor charakterizovan
teplotni konstantou B a znamou hodnotou Ry pfi definované teploté 7y. Nejcastéji je tento odpor
uvadén za teploty 298,15 K a pohybuje se v rozmezi jednotek Q az jednotek MQ. Vztah potom

ziska tvar

1 1
Rri=Ry-e T T, (2.4)

kde Rt — odpor termistoru pfi teploté 71, €,
Ro — znamy odpor termistoru pii definované teploté 7o, €2,
B — teplotni konstanta, K,
T1 — teplota, K,
To — definovana teplota, K (Springl, 2004).

Standardné byva konstanta B v katalozich uvedena a jeji hodnota se pohybuje mezi
1500 K+ 7000 K.  Doporucené¢  teploty pro  vypocet  konstanty @B  jsou
To=358,15 K a 71 =291,15 K. Pouzité teploty pro vypocet jsou uvedeny ve spodnim indexu
ve °C (Springl, 2004).

Pro vypocet teploty v omezeném rozsahu —50 °C + 150 °C 1ze s chybou + 0,15 °C

linearizovat charakteristiku termistoru vztahem

1
T.=a + bInRrgrm + ¢(In Rrgrym)?, (2.5)
C

kde  Tc —teplota, °C,
RterM — odpor termistoru, €,

a, b, ¢ — konstanty uréené pii teploté 25 °C, 40 °C a 70 °C (Springl, 2004).
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Obr. 2.9 — Grafické porovnani odporovych snima&t teploty (Springl, 2004)

Termistor je vyrdbén praSkovou technologii ze smési oxidii kovl. Po vylisovani se za
vysokych teplot zpevni slinovanim. Hlavni vyhodou NTC termistoru je jeho vysoka citlivost
arychlost reakce na malé teplotni zmény. Je vhodny pro méfeni teplot v rozsahu
—-50 °C + 150 °C. Diky své vysoké citlivosti se zde problémy s odporem piivodnich vodict
projevuji méné nez u platinového senzoru. Nevyhodou je vSak jeho nestabilita, casova nestalost
a znaéna nelinearita charakteristiky, kterou znazorfiuje obr. 2.9 (Springl, 2004).

Mgéfici obvod termistoru je diky své vysoké citlivosti velmi zjednodusen. Pro ziskani
teploty z termistoru je pouZzito zapojeni napétového délice zobrazeného na obr. 2.10. Napéti na
délici je snimano pomoci 10bitového A/D ptfevodniku pP. Pro méfeni je pouzit NTC termistor
s oznacenim B57164K0103. Jeho odpor pii teploté¢ 25 °C je 10 kQ. Teplotni konstantu B
vyrobce definoval jako 4300 K (EPCOS AG, 2009).

+5V

NTC
THERMISTOR 10k

To analog pin

R3
10k

GND

Obr. 2.10 — Schéma zapojeni méticiho obvodu termistoru
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2.5 VYKONOVY VYSTUP

Pro fizeni teploty vyhfivané podlozky musime uvazovat hodnoty pii maximalnim
mozném akénim zésahu. Napdjeci napéti podlozky je 12 V a proud pfi maximalnim vykonu
pfiblizné 8 A. Maximalni vystupni proud mikroprocesoru ATmega 2560 je vSak 20 mA na
jeden port pii 5 V.

Teplotni podlozka proto vyzaduje vlastni napajeci zdroj, ktery je vhodné od fidici Casti
galvanicky odd¢lit a nasledné regulovat. Galvanické oddéleni je provedeno pomoci optoclenu
s oznatenim PC817 od znacky SHARP. Arduino generujici PWM signél rozsvéci LED uvnit
pouzdra optoclenu a tim reguluje otevieni tranzistoru na vykonové stran¢.

Pro vykonové spindni a regulaci vyhiivané podlozky je pouzit MOSFET tranzistor
IRLZ44N v pouzdie TO220. Tranzistor je dimenzovan na napéti o hodnoté 55 V a proud az
47 A. Jedna se o logic-level tranzistor, coz znamend, ze reaguje pootevienim jiz na hodnoty
napéti od pfiblizné 2 V (International Rectifier. Com, nedatovéano).

K ochrané¢ MOSFET tranzistoru je paralelné na vystupni svorkovnici pfipojena dioda,
ktera pti odpojeni ptipadné induktivni zatéze pohlti vzniklou napétovou Spicku. Dioda musi
byt v zavérném sméru dimenzovana na veétsi nez napajeci napéti. Pro ochranu tranzistoru byla
vybrana Schottkyho dioda SB360 s maximalnim zavérnym napétim 60 V (Bezstarosti, 2012).

Jmenovité hodnoty tepelné podlozky je potieba brat v uvahu i pfi volbé pfipojovacich
svorkovnic. Pro tyto ucely je zvolena svorkovnice DG301-5.0, kterd je pfizpiisobena na
jmenovité napéti 250 V, jmenovity proud 17,5 A a priifez pfipojovaciho vodi¢e az 1,5 mm?

(Degson electronics co., LTD., nedatovano).
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3 REALIZACE HARDWARU

Veskeré méfici a komunikaci zprostfedkovavajici obvody jsou umisténé na DPS,
vyrobené jako shield k Arduinu Mega 2560. Shield také obsahuje galvanicky oddéleny
vykonovy vystup. Pfipojeni teplotnich snimact, displeje a vykonovych casti je pomoci

svorkovnic, které jsou vhodné rozmistény, aby nedochazelo k zdméné nebo ruseni.

3.1 NAPAJECI OBVOD

Napétovou referenci napdji integrovany linearni reguldtor Arduina napétim 5 V.
Napét'ova reference se v zapojeni uvedeném na obr. 3.1 chova jako Zenerova dioda.

Pracovni proud I, je vrozmezi 20 pA az 20 mA (Texas Instruments Incorporated,
2019).

—
(K]
...l...
UREF
LM385B-2,5
- A nc anobe B
[t Y
o T CATHODE
]
25V

GND

Obr. 3.1 — Schéma zapojeni napét'ové reference

Hodnota omezujiciho rezistoru se vypocita jako

Unap — Urgr  5—2,5
I, = = = 0,0025 A,
z Ryq 1000 (.1

kde Iz —pracovni proud napétové reference, A,
Unap — napdjeci napéti, V,
Urgr — referencni napéti, V,

R»o — rezistor, Q.

Maximalni hodnota proudu je omezujicim rezistorem o hodnoté 1 kQ stanovena na

2,5 mA, coz je pro napajeni proudového zdroje i1 A/D ptevodniku dostacujici.
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3.2 OBVODY PRO MERENI TEPLOTY

3.2.1 DS18B20

Pro komunikaci teplotniho ¢idla s puP je vyuzita sbérnice 1-Wire vyzadujici pouze jeden
datovy ajeden zemnici vodi¢. Rezistor zndzornény na obr. 3.2 mezi datovym vodi¢em
a napajenim slouzi pro definici klidového stavu sbérnice. Krajni piny (1 a 3) svorkovnice jsou

na shieldu vzajemn¢ propojeny a uzemnény (Maxim Integrated Products, Inc., 2018).

> o uP
o J DS18B20
—() 18B20-3  Vdd
R5
._.'kT' (O 18B20-2 PQ
4k7
o—() 18B20-1  GND

GND
Obr. 3.2 — Schéma zapojeni teplotniho ¢idla DS18B20

3.2.2 NTC termistor

Me¢éfeni teploty pomoci termistoru je realizovdno sériovym spojenim termistoru
o proménné hodnoté odporu a rezistoru s pevné danym a zndmym odporem tak jak uvadi

obr. 3.3.

= ERMISTOR
T A d
—— (O TERM-2
o uP
J 5 (O TERM-1
e
A =
GND

Obr. 3.3 — Schéma zapojeni termistoru
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Vystupni napéti odporového délice je dano vztahem

Unap * Rterm

Ui =
ouT = Ris (3.2)

+ Rrerm

kde  Uour — vystupni napéti napétového délice, V,
Unap — napdjeci napéti, V,
R 9 —rezistor, Q,

RterM — odpor termistoru, € (Khatri, 2017).

3.2.3 Pt100

Ptenos informace o teploté platinového snimace je zajiStén méficim obvodem
znazornénym na obr. 3.4. Hodnota o teploté je pfenesena do puP pomoci A/D pievodniku

podporujici SPL

FT100
O pTio0-1 BLLE
OPTID-2  BLACK
fcrpnoo-a RED
Gk
=
|~ wr
m[ 0 c)[#]i 20 &
zHg zUS Ic1 TAE
VoD vouts | Ic2
vouTe [
YINA+ voure . .
VINA- VOUTD VoD pout o
2
YINB+ e
YINB-  + 31 - - Pl Jow
10 1
v YING+ YREF
QHS 2 1 vinc- 5 1 wCS/SHDN
zHs 7 ow
12
VIND+
13 1 ying- 4] yss
1
vss —+
Hi EAS MCP3201-CI/P
— [}
zHe G MCP&09-1/P
R14 R15 R17
T
172K 107K
20k
C1 C2 v
= = &
390nF 180nF§ = @ RIS
1k
GG GO

Obr. 3.4 — Schéma zapojeni méticiho obvodu Pt100

Hodnota proudu protékajiciho platinovym snimacem teploty lze za piedpokladu
stejnych hodnot rezistorti pouzitych pro realizaci proudového zdroje (Rs, R7, Rg, R9) urCit ze

vztahu
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I :UREF: 2,5
REF ™ R 2500

= 0,001 4, (3.3)

kde  Irer — proud protékajici platinovym snimacem, A,
Urgr — referen¢ni napéti, V,

Rio — referencni rezistor, Q (Puncochar, 2002).

3.3 OBVOD VYKONOVEHO VYSTUPU

Ubytek napéti na diodé optoclenu stanoveny vyrobcem pii proudu 20 mA je
1,2 V (SHARP Corporation, 2003).

Ptedfadny rezistor pro diodu optoclenu byl vypocten ze vztahu

_ Unap —Uopr _ 50—12
Iopt 0,02

=190 Q, (3.4)

kde  Unap— napdjeci napéti, V,
Uort — Ubytek napéti na diodé optoclenu, V,

Iopt — doporuceny proud diodou optoclenu, A.

Nejblizsi veétsi hodnota z odporové fady je 220R.
Podobné jako prediadny rezistor diody optoclenu je vypocten piediadny rezistor pro
LED indikujici miru otevieni vykonového tranzistoru. Ubytek napéti &ervené diody je pii

proudu 20 mA pfiblizné 2 V.

Y+
—(VIN-Z F12V

V+
{vouT-z  OUT +

(=)
\O
=6
Altwn
N
oKl .
PWM from uP RL 1 4 o {OvouT-1 pUT
+
150R jz;K R3 ||+ IRF520
2 3 ® T ® I
150R
PC817 =
Y2
GND
o
2 ¢
o ]

{FVIN-L DV

Obr. 3.5 — Schéma zapojeni vykonové Casti
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Vztah pro vypocet ptediadného rezistoru pro LED je definovan jako

Un — Ugp _ 12,0 — 2,0

R, =
4 Igp 0,02

=500 Q, (3.5)

kde U — napdjeci napéti soustavy, V,
ULep — ubytek napéti na ¢ervené LED, V,

I ep — doporuceny proud cervenou LED, A.
Nejblizsi vetsi hodnota z odporové fady je S10R.

3.4 NAVRH DPS

Navrh desky plosnych spoji je realizovan v softwaru Eagle jako jednostranny
o rozmérech 92 mm x 60 mm. Pfi navrhu bylo zamysleno propojit s Arduinem co nejvice pinil
pro mozné piipojeni dalSich periferii. Seznam ptipojenych komponent je uveden v tab. 3.1.

Na dalSich strankach je zobrazeno schéma rozlozeni jednotlivych pinid, kompletni
schéma zapojeni, osazovaci plany DPS v¢etné strany spoji s vylitym polygonem a pohled na

osazenou DPS.

Tab. 3.1 — Seznam komponent pfipojenych k Arduinu

Pin Arduina Svorkovnice / pin Periferie Typ signélu

A0 A0-A7/8 Termistor Analogovy vstup
6 PWMI1 /2 Vykonovy vystup Analogovy vystup
7 PWMI1 /1 DS18B20 1-Wire

18 COM /6 Dotykovy disple;j UART (TX1)
19 COM /5 Dotykovy disple;j UART(RX1)
50 DIGITAL /S A/D pievodnik (Pt100) SPI(MISO)
52 DIGITAL /3 A/D pievodnik (Pt100) SPI(SCK)

53 DIGITAL /4 A/D pievodnik (Pt100) SPI(SS)
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Na obr. 3.6 je zndzornéno rozlozeni pinti a svorkovnic shieldu. Popis jednotlivych pint
je prevzat ze samotného Arduina. Cervené popisy znaci obsazenost pinu nebo svorkovnice.

Naopak zelené popisy znazornuji moznost piipojeni dalSich komponentd.

< o (0]
S 2 5
= o 0=
o) = ) @ o lw) o
8B £ B8 x £ F < & =
m ~ o Z =2
TERM PT100 18820 3 pae
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: I | | | | -
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02 ©0if o3 02 oif o3 o2 oif
RESET 6 7 11
3,3V 5 8 10
1
ST CZOn CLO o
GND 3|l VCC GND 10 8
Q X5V 3x0V
GND 2| =
) m 2 7
Vin P~ %
2 =1
AD 8 3 5
Al 7 4 4
A2 6 5 3
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A5 3 8 0 (RX0)
P
A6 2@
A7 & 8 14 (TX3)
=2 15 (RX3)
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Obr. 3.6 — Schéma rozlozeni pint a svorkovnic na shieldu
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Obr. 3.7 — Schéma zapojeni shieldu
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Obr. 3.8 — Rozmisténi soucastek shieldu (osazovaci plan)
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Obr. 3.9 — DPS shieldu
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Obr. 3.10 — DPS shieldu (vylity polygon)

Obr. 3.11 — Osazena deska shieldu
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4 REALIZACE SOFTWARU

Tato kapitola popisuje princip fungovani a vypoctli samotného regulatoru. Dale je blize
popsano uzivatelné prostifedi displeje, princip komunikace s PC pro zaznam dat a pribch

kalibrace odporovych teplotnich snimacu.

4.1 PROGRAM MIKROPOCITACE

Srdce celého regulatoru tvoii tato Cast programu, ktera je vytvoiena ve volné dostupném
softwaru Arduino IDE ve verzi 1.8.5. Programovani probiha v jazyce C++ za pomoci
implementované knihovny Wiring, ktera zjednodusuje psani kodu.

Program probiha v nekonecné smycce, ze které jsou volané jednotlivé podprogramy, po
jejimz provedeni dojde k navratu zpét do smycky hlavniho programu. K ukonceni dojde az
samotnym vypnutim. Po prvnim spusténi programu dojde k inicializaci vSech komunikaci,
a nacteni pocatecniho nastaveni, které je ulozeno v paméti EEPROM. Pii prichodu smyckou
dochazi k volani jednotlivych podprogramd, jejichz spusténi je né¢jakym zptisobem podminéné.
Podminéni jsou typu ¢as od posledniho priichodu, dotek tlacitka nebo stranka displeje. Po
probéhnuti podprogramu dojde k navratu do smycky, ktera se prochazi dal. Cely pribéh
programu je znazornén na obr. 4.1.

Vybrané podprogramy jsou v podkapitolach popsany blize s ptisluSnym vyvojovym
diagramem. Prvni dva podprogramy uvedené na obr. 4.1 zajist'ujici komunikaci s displejem
a aplikaci na PC jsou rozsahlej$i a obsahuji samostatné komunikacni protokoly, které jsou

vysvétleny v samostatnych kapitolach.
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START Zpracovani dat
z displeje Prvni strana
l displeje
¥
Export dat Druha strana
Inicializace displeje
proménnych l
4 .
Iniciali Mefeni teploty
nicializace Vizualizace Lo
komunikaénich podioZky Kresleni graiu
protokolli l
Y Regulace Infopanel prvni Infopanel druhé
Nacteni parametri z strany strany
EEFROM l
> PoZadavek Progress bar
nastaveni

Nastaveni

ANO Ffipojené
napajeni

NE

KONEC

Obr. 4.1 — Vyvojovy diagram hlavniho programu

4.1.1 Méreni teploty

Me¢éteni teploty probihd s ohledem na povahu regulované soustavy s periodou 1 s.
V ptipadé, ze Cas od posledniho méteni je vétsi nez 1 s, dochazi k vybéru teplotniho snimace
podle nastaveni regulatoru. Kazdy teplotni snima¢ ma sviyj specificky zplisob a postup ziskani
udaje o teploté. Za nejvérohodngjs$i zdroj udaje o teploté¢ je povazovan digitadlni senzor
DS18B20, ktery je jiz z vyroby zkalibrovan. Zbylé dva teplotni snimace jsou zkalibrovany

praveé za pomoci digitalniho senzoru. Algoritmus méfeni teploty je zndzornén na obr. 4.2.
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v v !

Pfrepotet na teplotu Pietteni teploty Pfepocet na teplotu

l l |

KOMEC

Obr. 4.2 — Vyvojovy diagram méteni teploty

4.1.2 Regulace

Po ziskani teploty je na fad€ podprogram regulace pro vypocet vhodného akéniho
zasahu. Vzhledem k tomu, Ze k méfeni teploty dochdzi jednou za vtefinu, je zbytecné provadeét
vypocet akéniho zasahu v intervalech mensich, neZ je pravé méteni teploty. Jak popisuje obr.
4.3 vprvni fadé¢ dojde k vypoctu aktualni regula¢ni odchylky ana zakladé uzivatelského
nastaveni k vybéru typu regulace. Po vypoctu akéniho zésahu zvolenym regulatorem dochazi
ke kontrole hodnoty akéniho zasahu a ptipadnému omezeni.

PSD regulator vypocte hodnotu akéniho zasahu podle pfirGstkového tvaru z rovnice
(1.4). V ptipadé€, Ze program na zéklad¢ regulacni odchylky a hodnoty minulého akéniho

zéasahu detekuje tvorbu wind-up efektu, dojde k upraveni ptirtistkového tvaru rovnice do tvaru

u(kT) = u[(k — D)T] + rofe(kT) —e[(k — 1)T]} +

% {7;—" [e(kT) = 2[Ck = DT] + el(k = 2)71]}, “-1)

kde  k—pomérny diskrétni Cas,

T — vzorkovaci perioda, s,

kT — diskrétni Cas, s,
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u — diskrétni ak¢ni veliCina, V,
ro — zesileni regulatoru, V-°C!,
e —regulacni odchylka, °C,

Tp — derivaéni Casova konstanta, s.

V posledni fazi PSD regulace dojde k zaznamenani nezbytnych dat pro dalsi iterace vypocti.

START

Cas poslednino
vypoitu == zvolend
perioda

Vypocet regulacni

odehylky 1}

Dvoustavova NE

regulace

PsSD
regulace

Manudini
regulace

Detekce
wind-up .

sloZky PoZadavek
na pfiddni
wykonu

akni zdsah = max

1

NE

akéni zdsah += krok

Vypocet akéniho ng;::;sk;:zih o
zdsahu integraéni sloZky ANO
e < hystereze —l
Pozadavek
A gt na ubrani
NE akéni zdsah = min vikonu
PP ANO
Akiénf zdsah P _
pfes omezeni akénl zdsah —= krok
Omezeni akéniho
zdzahu (0 nebo 255)
MNE

1

Akéni zdsah
pfes omezen!

Omezeni akiniho
zdsahu (0 nebo 255)

UloZeni minuljch
hodnot

Zépis akéniho
zdsahu

KONEC

Obr. 4.3 — Vyvojovy diagram regulace

Dvoustavovy regulator porovnava hodnotu regulacni odchylky se zadanou hysterezi

a na zaklad¢ této informace generuje dvé hodnoty akéniho zasahu.
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V manualnim rezimu dochazi ke zpracovani pozadavkii od uzivatele na dotykovém
displeji pfictenim nebo odectenim nastaveného kroku k akénimu zésahu. Akéni zésah je zde

pocitan v procentech.

4.1.3 Nastaveni regulatoru

Nastaveni regulatoru je dvoutroviiové apohyb vném je pomoci Ctyf tlacitek
simulovaného regulatoru. Kazda troven menu pracuje ve smycce, dokud neni zaznamenan
uzivatelsky podnét na opusténi nastavovaciho rezimu, ¢imz dojde k posunuti v menu o uroven
vyse nebo v pfipad¢ prvni urovné menu, navratu do hlavniho programu. Kompletni struktura
menu je uvedena v uZzivatelském manudlu, ktery je ptilohou této prace. Zakladni princip

nastavovaciho modu popisuje obr. 4.4.
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Zastavit regulaci J'
Druha droven
> nastaveni
¥ 'L
Zpracovani dat z ..
prace ; Zpracovani dat z
displeje e
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PoZadavek
druhé drovng
nastaveni

Nastavit
parameir

Zpracovani dat z
ME ME displeje

: ¢

Prvni droven
nastaveni

Mastaveni parametru

PoZadavek
opustit
nastaveni

PoZadavek
opustit
nastaveni

NE

PoZadavek
S opustit
ANO nastaveni

KONEC

Obr. 4.4 — Vyvojovy diagram nastavovaciho rezimu regulatoru

ANO
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4.2 DOTYKOVY DISPLEJ

Tvorba grafického rozhrani pro dotykovy displej probiha v aplikaci Nextion Editor,
ktera je voln¢ dostupna. Editor obsahuje nékolik komponentd pro tvorbu, kde kazdy ma své
nastavitelné vlastnosti. Software pro tvorbu dale umoznuje vlozeni vlastnich grafickych prvka
(obrazki) a stylti pisma. Vystupem editoru je soubor ve formatu .tft. Ten je pomoci SD karty
nahran do paméti displeje.

Projekt je tvofen jednotlivymi stranami, které obsahuji pravé jednotlivé komponenty.
Kazda komponenta mé své jedinecné piiznaky jako je ID a jméno, pomoci kterych dochazi
k ovladani. Ke kazdému objektu je mozny pfistup pomoci teckové konvence a prislusné
vlastnosti. V pfipadé dotykového podnétu od uzivatele reaguje displej zasldnim zpravy
s ptislusnymi ptiznaky objektu a udalosti, kterd nastala. Kazdy objekt ma zpravidla dvé

definované udalosti, stranka pak ¢tyfi.

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Grafické prostredi Cislicového reguldtoru je tvofeno dvéma stranami. Prvni strana
zobrazena na obr. 4.5 obsahuje emulaci ¢islicového regulatoru, vizualizaci teplotni podlozky,

stavovou liStu a orienta¢ni teplomér.

Z=MAN [ TERM mp 0%

Obr. 4.5 — Prvni strana uzivatelského rozhrani
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Obr. 4.6 — Druhé strana uzivatelského rozhrani

Druh4 strana je zobrazena na obr. 4.6 je vénovana k zobrazeni regulacnich pochodi na
grafu. Graf lze provozovat v rezimu auto, kdy dochazi k automatickému prepoctu parametrii
osy a kalkulaci nejlepsitho poméru zobrazeni. Mimo jiné je zobrazena nejmensi a nejvetsi
naméfena teplota spolu s aktualni regulaéni odchylkou. Pribéh grafu lze pozastavovat.

Uzivatelsky manudl obsahujici strukturu a popis jednotlivych polozek nastaveni je

uveden v piiloze B. Soucasti prilohy je i vyznam jednotlivych informacnich ikon a tlacitek.

4.2.2 Komunikace s mikropo¢itacem

Pro komunikaci mezi displejem a uP je pouzita sériova komunikace UART o pfenosové
rychlosti 9600 Bd/s. Veskera komunikace z displeje do Arduina probiha udalostné. Pro detekci
komponenty a udalosti v zaslané zprave je v uP vytvorena pfijimaci rutina, ktera probéhne po
jejim zavolani, pokud jsou v zadsobniku dostupnd néjaka data. Pro identifikaci konce zpravy
jsou zaslany tii nastavené bajty (255, 255, 255).

Pro rozliSeni udalosti slouzi prvni bajt zpravy. Udalosti s ¢islem prvniho bajtu
od 0 do 35 jsou vyhrazeny pro chybova hlaseni. Pro udalosti s uZivatelskym podnétem je

rezervovan rozsah 101 az 254. Vycet zakladnich udalosti uvadi tab. 4.1.
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Tab. 4.1 — Seznam vybranych udalosti

Obsah prvniho bajtu Vyznam
2 Chybné ¢islo komponenty
3 Chybné ¢islo stranky
101 Udalost doteku
102 Zména strany (Cislo strany)

Za prvnim bajtem se pro kazdou udalost objevuje rtizny pocet dalSich bajti, podle toho,

kolik informaci je potteba prenést. Ptiklad formatu zpravy pii udalosti doteku je uveden v

tab. 4.2.

Tab. 4.2 — Format zpravy pii doteku

Cislo bajtu Obsah bajtu Vyznam
1 101 Udalost doteku
2 0 Strana =0
3 2 ID objektu =2
4 1 Stisk displeje
5 255
6 255 Konec zpravy
7 255

Po zavolani obsluzné rutiny pro pfijem dat se kontroluje zasobnik sériového rozhrani.
V ptipadé, Ze obsahuje data pro zpracovani, probihé zapis do proménné, dokud neni detekovan
konec zpravy. Déle se rozhoduje na zdklad¢é prvniho bajtu, kterd obsluZna rutina se zavola.

V obsluzné rutiné uvedené na obr. 4.7 dojde k podrobnému zpracovani ptijatych dat, jak je

uvedeno v tab. 4.2.
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START

Jsou v zasobniku
néjaka data ?

Zapis dat

Prvni bajt = 101 Prvni bajt = 102

OhsluZna rutina
detekce zmény
strany

ObsluZna rutina
detekce doteku

Obr. 4.7 — Vyvojovy diagram piijmu dat z displeje

Pro zasilani dat do displeje je tfeba pfistupovat k jednotlivym vlastnostem pies
zminénou te€kovou konvenci. Pro tento tcel je v programu pP implementovano nékolik funkei
pro formatovani vstupnich parametrti do spravného tvaru.

V tab. 4.3 je uveden seznam pouZitych funkci pro komunikaci s displejem. Ugelem
funkce je upravit vstupni parametry ptedané funkci do takové podoby, kterou je displej schopen
zpracovat a odeslat tuto zpravu na sériové rozhrani. Na konci kazdé funkce je zavolana funkce
send_command, kterd na konec formatované zpravy umisti tfi nastavené bajty a odesle ji na

sériovou linku.

58



Tab. 4.3 — Funkce pro komunikaci s displejem

Nézev funkce Format zpravy Vyznam
, Odeslani dat na
send command <zprdva> + 255 + 255 + 255 L .
— sériovou linku
send text <id> + <.txt=> + <text> Zmeéna textu
send value <id> + <.val=> + <hodnota> Zména ¢iselné hodnoty
send waveform | <add> + <id> + <kanal> + <hodnota> Zapis do grafu
clear waveform <cle> + <id> + <,> + <kanal> Smazani grafu
. . . Skryti / zobrazeni
visible <vis> + <id> + <,> + <hodnota> ,
obrazku

4.3 EXPORT DAT DO PC

Pro zdznam dat je vytvofena aplikace v PC napsana v programovacim jazyku C#
prostfednictvim Visual Studia. Pfenos dat mezi uP a PC probiha po sériové lince UART za
pomoci integrovaného prevodniku UART/USB a ptenos je pouze jednosmérny. Pienosova
rychlost je stanovena na 9600 Bd/s. Vysilani dat z pP probiha s periodou 1 s a komunikace

musi byt pro funkénost aplikace na displeji uzivatelsky povolena.

4.3.1 Uzivatelské rozhrani

Aplikace uvedend na obr. 4.8 po spusténi disponuje nékolika ovlddacimi tlacitky
a stavovou konzoli, do které se vypisuji pfijimana data, uZivatelské pokyny nebo chybova
hlaseni. Pro GspéSné navazani komunikace je tfeba vybrat z nabidky vhodny COM port a zvolit
textovy soubor ve formatu .txt, do kterého se bude zapisovat. Vybrany soubor lze pro
nadchazejici zapis upravit pridanim hlavi¢ky obsahujici popis jednotlivych sloupcti nebo zvolit
jeho prepséani. Pro oddéleni zaznamenanych dat a lep$i orientaci v nich lze jednotlivé relace
pojmenovat. Pro nasledné pouziti v dalSich softwarech je pouzito odde€leni sloupcti pomoci

tabulatoru a oddéleni desetinného ¢isla desetinnou ¢arkou.
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Datalogger = O x

Mastaveni Komunikace Export
COM Paorty
COMS - Status: Cilovy soubor
C:Uszers\Pavel\Desktop

Konzole ‘\Bakalarska prace
TIME:692539 Otevii port “\Regulator'data txt
VALU:2550
ggqupﬂggs Zménit soubor
TIME:B34152 Z
WALL:25.50
TEMP:12.71 Pfipojit hlavigku
f(gﬁﬁii?égg Prepsat soubor
ukonéenal Otevii cilov Nazev relace

evfi cilowy

soubor | Datalogger

Obr. 4.8 — Hlavni okno dataloggeru

4.3.2 Komunikaéni protokol

Pro jednosmérny pienos dat do PC je vytvoren jednoduchy komunikacni protokol, ktery
je uveden v tab. 4.4. Protokol je tvofen pétiznakovym identifikdtorem pro rozliSeni typu dat
aza nim nasledujicimi méfenymi daty. Data jsou vysilana s periodou 1 s v pfesné¢ daném
potadi, coz zajistuje konzistenci dat. Pokud se v zasobniku nachazeji data ke cteni, ovétuje se
jejich spravnost a potfadi pomoci identifikatoru. V ptipadé, kdy by doSlo k zahajeni nebo
ukonceni komunikace uprostfed vysilani a aplikace by zachytila pouze polovinu vysilacich dat,
dojde k detekci netplnosti dat ajejich zahozeni. K zapisu do souboru dochazi az za

predpokladu, Ze jsou ptijata veSkera data.

Tab. 4.4 — Komunikac¢ni identifikatory a jejich vyznam

Identifikétor Vyznam Jednotka
TIME: Cas od spusténi uP ms
VALU: Z4dana hodnota °C
TEMP: Hodnota teploty °C
POWR: Vykon regulatoru %

4.3.3 Hlavni program

Vykonavani celého programu je zaloZeno na vzniklych udalostech. Po spusténi aplikace
dojde k vytvofeni seznamiit COM portil a inicializace komponent na jejich vychozi vlastnosti.
Pro otevieni komunika¢niho portu je potfeba mit vybran COM port a soubor, do kterého se

bude zapisovat. Po otevieni portu dojde k nastaveni komponenty serialPort a znemoznéni
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pouziti nékterych funkei aplikace. Na pfijeti dat reaguje funkce serialPort DataReceived, ktera
bézi v pomocném vldkné. Pro sjednoceni do jednoho vldkna tato funkce obsahuje pouze odkaz
na funkci bézici v hlavnim vlakné pomoci delegata. Dale probihd ovéfeni konzistence dat
a zapis do konzole a souboru. Tato pfijimaci rutina uvedend na obr. 4.9 probiha, dokud neni
pfijem dat uzivatelem ukonfen. Po ukoncéeni pfijmu dat dojde k inicializaci prvka

a opétovnému zptistupnéni vsech funkei aplikace.

START

Nacteni COM port
a inicializace

PoZadavek
Zavfi port

h 4

Zavieni portu
nastaveni komponent

PoZadavek
Ctevii port

Vypis upozornéni
do konzole

A

Kontrola dat
a formatovani

Zapis do souboru
a konzole

Obr. 4.9 — Vyvojovy diagram zapisu dat

Vybrén
COM port
a soubor

MNE

Otevieni poriu,
nastaveni komponent

|

4.4 KALIBRACE TEPLOTNICH SNIMACU

Pro kalibraci teplotnich snimact (Pt100 a termistor) byl pouzit digitalni teplotni senzor
DS18B20 v rezimu s 12bitovym rozliSenim, ktery je zkalibrovan jiZ z vyroby. Oba teplotni
snimace byly umistény v t€sné blizkosti teplotniho senzoru uprostied vyhtivané podlozky.
Pomoci manudlniho rezimu regulatoru byla vyhiivana podlozka ustdlena na celkem osmi
bodech v pracovnim rozsahu 30 °C az 100 °C, z nichz doslo k zdznamu teploty z teplotniho
senzoru a dat ziskanych z A/D pfevodniki obou teplotnich snimact. Pro zaznam dat byl pouzit

upraveny software reguldtoru a upravena aplikace pro zdznam dat na PC.
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Tab. 4.5 — Zaznam dat z kalibrace teplotnich snimaci

Hodnota z A/D Hodnota z A/D

Teplota, °C prevodniku pro prevodniku pro
termistor Pt100
30,0 580 1359
40,0 688 1400
49,9 778 1443
60,0 845 1485
70,0 897 1527
80,6 935 1571
89,8 957 1614
100,4 976 1658

Z dat v tab. 4.5 byla pro kazdy snimac sestrojena kiivka, ktera byla aproximovana
polynomem. Ziskany vztah byl dosazen do fidiciho softwaru. U teplotniho snimace Pt100 byla
potteba z divodu velmi malych zmén napéti, které A/D ptevodnik vyhodnocoval

nejednoznacnég, vytvofit digitalni filtr. Ten je realizovan jako primér z poslednich deseti

namétenych hodnot.
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5 OVERENI FUNKCE

Pro ovéteni spravné cCinnosti reguldtoru bylo provedeno nékolik experimentélnich
pokusti a méfeni. Veskeré experimentalni méfeni probihalo na vyhiivané podlozce, doplnéné
o sklenénou podlozku bézné pouzivanou pii 3D tisku. K napdjeni byl pouzit zdroj
stejnosmérného napéti VOLTCRAFT FSP1138 s napdjecim napétim 13,8 V. Okolni teplota pfi
identifikaci a regulaci byla 27 °C.

Vprvni fazi testovani doSlo  kidentifikaci topné podlozky  pomoci
Zieglerovy-Nicholsovy metody a zaznamenani pirechodové charakteristiky. V dalsi ¢asti bylo
provedeno a zaznamenano nékolik regulacnich pochodi, které byly ndsledné¢ vyhodnoceny

a porovnany.

5.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Nastaveni parametrii regulatoru bylo provedeno na zakladé dvou rozdilnych metod.
Zieglerova-Nicholsova metoda identifikace vyuziva myslenky pfivést regulacni obvod na mez
stability. Druha metoda spo€ivd v nastaveni reguldtoru na zaklad¢ znalosti ptechodové

charakteristiky regulované soustavy (Balatg, 2003).

5.1.1 Metoda kritického zesileni

Metoda vyuziva ptivedeni regulacniho obvodu na mez stability (kriticky stav). To je
provedeno zapojenim regulatoru pouze s proporcionalni slozkou (derivacni a integraéni je
potlacena). Obvod je do kritického stavu pfiveden postupnym zvySovanim proporcionalni
slozky regulatoru az do chvile, kdy obvod za¢ne kmitat s konstantni amplitudou. Ve chvili, kdy
dojde k pfivedeni na mez stability, se odecte hodnota proporcionalni slozky regulatoru (kritické
zesileni) a periody kmitu (kriticka perioda), ze kterych se vypocte nastaveni parametrt

regulatoru. Pro vypocet parametrt se vychazi z tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Nastaveni regulatoru z kritickych hodnot

Typ regulatoru 70 T Tp
P 0,5 rox - -
PI 0,45 rox 0,83 Tox -

PD 0,5 rox - 0,05 Tox

PID 0,6 rox 0,5 Tox 0,12 Tok
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kde 7o — zesileni regulatoru, V-°C,
T1 — integra¢ni Casova konstanta, s,
To — derivaéni ¢asova konstanta, s,
rox — kritické zesileni regulatoru, V-°C™!,

Tox — kriticka perioda, s (Balate, 2003).

Z divodu casové narocnosti pii hledani meze stability nahrazuje proporciondlni
regulator relé. Relé podle polarity regulacni odchylky generuje ak¢éni zasah +M nebo O.
Vystupem soustavy bude sinusovy signal s amplitudou a.

Pro zméfeni kritickych parametri byl regulator nastaven do rezimu dvoustavové

regulace s nulovou hysterezi. Priib¢h z identifikace je zndzornén na obr. 5.1.

41 2

40,5 15

imwﬂwﬁﬁﬁwq

39,5 0,5

39 0
0 100 200 300 400 500 600

t,s

Akénizdsahrelé,V  =——Vystup soustavy, °C

Obr. 5.1 — Graf zdznamu dat pfi identifikaci metodou kritickych parametrt

Kritické zesileni bylo ziskano ze vztahu

_2M  2-195 3,90
Tok = g T7-034 108

= 3,65 V-°C’! (5.1)

kde  rok — kritické zesileni regulatoru, V-°C!,
M — akeni zasah relé, V,

a — amplituda vystupni veli¢iny, °C (Balaté, 2003).

Hodnoty ziskané z identifikace pomoci relé ve zpétné vazbé uzaviené¢ho regulacniho

obvodu jsou shrnuty v tab. 5.2.
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Tab. 5.2 — Hodnoty ziskané¢ pomoci metody kritického zesileni

Velicina Hodnota Jednotka
M 1,95 Vv
a 0,34 °C
70k 3,65 v-eC!
Tox 171 S

kde M —akéni zasah relé, V,

a — amplituda vystupni veli¢iny, °C,

rox — kritické zesileni regulatoru, V-°C™!,

Tox — kriticka perioda, s.

Ze zjisténych kritickych hodnot a za pomoci tab. 5.1 byly vypocteny parametry pro

sefizeni regulatoru. Tyto parametry jsou uvedeny tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Parametry regulatoru ziskané¢ pomoci metody kritického zesileni

Typ regulatoru

1o

T

Tp

PID

2,19

85,50

20,52

kde  ro— zesileni regulatoru, V-eC!,
T1 — integra¢ni Casova konstanta, s,

Tp — derivacni casova konstanta, s.

5.1.2 Metoda piechodové charakteristiky

Ptechodova charakteristika je definovana jako ¢asova odezva na jednotkovy skok pfti

nulovych poc¢atecnich podminkach (Balaté, 2003).

»

[ B e ety

Obr. 5.2 — Pfechodové charakteristika soustavy vyssiho fadu
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Hodnoty pro nastaveni reguldtoru jsou ziskany odectenim parametrii (doby nabéhu,
doby pritahu a zesileni soustavy) z prechodové charakteristiky jako je tomu na obr. 5.2

a dosazenim do tab. 5.4.

Tab. 5.4 — Nastaveni regulatoru pomoci ptfechodové charakteristiky

Typ regulatoru 7o T Tp
Wt
P Tu Zs N N
Tn 1
PI 0,9 Tz 3,5Tu -
Ty 1
PD 1,2 TuZe — 0,25 Ty
1,252~
PID s 2Ty 0,5 Ty

kde 7o — zesileni regulatoru, V-°C!,
T1 — integra¢ni ¢asova konstanta, s,
To — derivaéni ¢asova konstanta, s,
T — doba nabéhu, s,
Tu — doba prttahu, s,

Zs — zesileni soustavy, °C-V!,

Zesileni soustavy je urceno jako rozdil ustalené teploty podlozky po skokové zméné
a ustalené teploty podloZzky pted skokovou zménou, podéleny rozdilem napéti po skokové
zméné a pred ni. Doba néb&hu a priitahu je ur€ena pomoci sestrojené tecny v inflexnim bodé¢
pfechodové funkce. Inflexni bod je bod, kde dochéazi ke zméné konvexni funkce na konkavni.
U sestrojené tecny se zkoumaji body, kdy dojde k protnuti te¢ny s horizontalni casovou osou
a kdy dojde k protnuti te€ny s pomocnou piimkou, sestrojenou na zaklad¢ ustalené vystupni
hodnoty po skokové zméné akéniho zasahu.

V tomto piipad¢ byla pirechodova charakteristika zobrazena na obr. 5.3 zaznamenana
z ustaleného stavu podlozky (62,5 °C) pti 3,88 V skokovou zménou akéniho zasahu na 5,22 V.

Teplota podloZzky po skokové zméné se ustalila na hodnoté 72,8 °C.
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Obr. 5.3 — Graf piechodové charakteristiky

Hodnoty ur¢ené z ptechodové charakteristiky soustavy (doba nab&hu, doba priitahu

a zesileni soustavy) vedouci k nastaveni regulatoru jsou uvedeny v tab. 5.5.

Tab. 5.5 — Hodnoty ziskané z ptechodové charakteristiky

Velicina Hodnota Jednotka
Tu 48,0 ]
T 547.,0 S
Zs 7,6 °C V!

kde  Thn—dobanabéhu, s,
Tu — doba prutahu, s,

Zs — zesileni soustavy, °C-V.,

Na zékladé hodnot odectenych z pfechodové charakteristiky a tab. 5.4 byly vypocteny

parametry pro nastaveni regulatoru, které shrnuje tab. 5.6.

Tab. 5.6 — Parametry regulatoru ziskané pomoci metody kritického zesileni

Typ reguléatoru 70 T o
PID 1,86 96,0 24,0
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kde 79— zesileni regulatoru, V-°C,
T1 — integra¢ni Casova konstanta, s,

Tp — derivaéni ¢asova konstanta, s.

5.2 REGULACNIi POCHODY

Na zakladé identifikace soustavy, diky které byly zjistény vhodné parametry pro
sefizeni regulatoru, doslo k zaznamendni regulacnich pochodl. Regulacni pochody byly
zaznamenany z ustalené teploty 39 °C na zddanou hodnotu 60 °C. Pribéh pochodl znazoriuje
obr. 5.4.

Do grafu je pro porovnani zahrnuta idvoustavova regulace snulovou hysterezi
a maximalnim akénim zasahem. Ta vytvafi nejvEtsi prekmit a na Zadané hodnoté se nikdy
neustali, coz potvrzuje pfedpoklady z teorie. Pfi srovnani PID regulatorti nastavenych pomoci
dvou rozdilnych metod byly zaznamenany témét podobné regulaéni pochody. To potvrzuje

spravnost identifikace.
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Obr. 5.4 — Graf porovnani regulacnich pochodl

VysSe uvedené porovnani nastaveni regulatort véetné dvoustavové regulace potvrzuje

1 podrobné;jsi srovnani regulacnich pochodt, které jsou uvedeny v tab. 5.7.
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Tab. 5.7 — Porovnani kvality regula¢nich pochodl

Tvp reeuldtory Maximalni Doba Trvala regulacni
ypregd prekmit, % regulace, s odchylka, °C
Regulat?r ,nastaveny 5.2 266 0
frekven¢ni metodou
Reg}ﬂator nas’taveny 5.5 284 0
z piechodové char.
Dvousta}vovy 9.2 579 B
regulator
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6 ZAVER

Pouziti regulatoru s moznosti presné nastavit teplotu vyhiivané podlozky pomuize ke
zvySeni kvality tisknutych objektd a zkraceni doby vyhievu. Regulator také aktivné potlacuje
piipadné externi jevy (poruchy) ptisobici na podlozku, jako je zména teploty v mistnosti béhem
tisku. Regulétor lze za splnéni urcitych podminek pouzit i pro regulaci dalSich teplotnich
soustav.

V prubéhu vyvoje konstrukce regulatoru byl z diivodu nedostatecného poctu sériovych
komunika¢nich portdh zaménén model vyvojové platformy Arduino Uno za Arduino Mega
2560. Tento pozadavek vznikl kviali moznosti zapisu dat pfimo do PC misto pivodné
planovaného zéapisu dat na pamétovou SD kartu. Pozd¢ji se také ukazalo, Ze program zajistujici
funkci regulatoru by se do modelu vyvojového kitu Arduino Uno nevesel z divodu malého
rozsahu programové paméti.

Z provedenych meéfeni je patrné, ze dvoustavova regulace vykazuje v uzavieném
regulacnim obvodu trvalou regulaéni odchylku ajeji kvalita je tim v porovnani s PID
regulatorem vyrazné horsi. Méteni také potvrdila spravnost identifikace soustavy pro sefizeni
regulatoru. Vysledné regulacni pochody pro sadu pouzitych regulatorti vykazuji znacnou
shodu, avSak pro dalsi vyuziti je vhodné nastaveni parametrii jemné uzivatelsky upravit, aby
nedochazelo k nezddoucim piekmitlim.

Budouci vyvoj projektu by se mél déale zabyvat rozSifenim funkci regulatoru, napf.
autodetekce nastaveni parametrt regulatoru. Ke zlepSeni by také vedlo rozsifeni komunikace
s PC na obousmérnou, coZ by umoznilo pfimé ovladani regulatoru z aplikace na PC. Dal§im
ptiblizenim k primyslové vyrabénym regulatorim by byla moznost rozsifeni komunikace

o standardni komunika¢ni rozhrani, napt. sbérnice Modbus.
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UvVOD

Zatizeni je primarné urceno pro regulaci teploty vyhtivané podlozky pro 3D tiskarnu.
Regulator umoznuje regulovat teplotu na konstantni teplotu pomoci PSD reguldtoru. Dale je
mozné regulovat teplotu dvoustavovym regulatorem, nebo pievzit fizeni pln€ do svych rukou
zvolenim manudlniho rezimu.

Regulator mize byt osazen az tfemi teplotnimi vstupy (Pt100, DS18B20, NTC
termistor) ajednim regulacnim vystupem. Mimo regula¢ni vystup obsahuje reguldtor
komunikac¢ni vystup, kterym je mozno zaznamenané regula¢ni pochody exportovat do PC.

Ovladani a nastavovani reguldtoru je jednoduché a nastavené parametry se automaticky
po potvrzeni ukladaji do nevolatilni paméti mikroprocesoru, ze které jsou dostupné i po
opétovném zapnuti zafizeni. Ovladani regulatoru probiha na dotykovém displeji, na kterém je
znazornéna imitace skute¢ného primyslového regulatoru. Déale je na displeji zobrazena
vizualizace teplotni podlozky vcetné informaéniho panelu zobrazujiciho aktudlni nastaveni
regulatoru. Aktualni regula¢ni pochod je mozné sledovat na druhé stran¢ displeje, kde se

nachazi graf.



1 ZAPOJENI

Pro uvedeni do provozu je shield nasunut na Arduino Mega 2560 a umistén v blizkosti
regulované soustavy. Pro napdjeni regulatoru je pouzit zdroj stejnosmérného napéti 12 V. Pro
zaznam dat je piipojen USB propojovaci kabel mezi regulator a PC. Pro spravnou funkci
regulatoru je nutné piipojit do piislusné svorkovnice podle obr. 1.1 minimaln¢ jedno teplotni
¢idlo. Pro napdjeni soustavy je pouzit stejnosmérny napdajeci (idedlné¢ pocitacovy) zdroj
12 V s proudovou zatizitelnosti minimaln¢ 8 A. Svorkovnice pro napajeni soustavy a vystupu

samotné soustavy se nachazi vedle sebe.
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Obr. 1.1 — RozlozZeni svorkovnic shieldu



2 OVLADANI REGULATORU

Zakladem pro bezproblémovou regulaci je uzivatelova znalost ovladani regulétoru.
Regulator obsahuje dvé okénka znazornujici displej, dvé kontrolky a ¢tvefici tlacitek, pomoci

nichZ se regulator ovlada.

Horni displej
zobrazuje méfenou teplotu
a pfi nastavovani nazev
parametru Kontrolka 1
N signalizuje aktivni regulaénivystup
Spodni displej
zobrazuje Zadanou teplotu Kontrolka 2
a pfi nastavovani hodnotu signalizuje aktivni datovy vystup
parametru
b

Klavesa UP

Klavesa DOWN

Klavesa SETTINGS

Klavesa BACK

Obr. 2.1 — Popis panelu regulatoru

Kontrolka 1 se rozsviti ¢ervené ve chvili, kdy je velikost ak¢niho zasahu generovana
regulatorem vétsi nez nula. Kontrolka 2 signalizuje povoleni exportu dat, které nalezneme na
druhé stran€ rozhrani. To znamend, ze mikroprocesor vysild na sériovou linku data
z regulacniho pochodu.

Ctvetice tlagitek, pomoci nichZ uZivatel ovlada a nastavuje regulator, jsou popsané na
obr. 2.1. Tlacitko SETTINGS slouzi pro vstup do nastavovaciho rezimu a jeho podirovni.
Klavesa BACK je v podstaté opakem klavesy SETTINGS a slouzi pro navrat z jednotlivych
podurovni regulatoru nebo opusténi nastavovaciho moédu. V rezimu dvoustavové a PSD
regulace stiskem této klavesy dojde k piepnuti z zadané hodnoty teploty na hodnotu aktualniho
akéniho zésahu v procentech. Tlacitka UP a DOWN zajiStuji pohyb v menu regulatoru a pfi

manudlnim rezimu slouzi k pfidavani nebo ubirani akéniho zasahu uZivatelem danym krokem.



2.1 PREHLED NASTAVOVACICH UROVNI

Nastavovaci menu obsahuje dvé hlavni urovné. V prvni se nachézi jednotlivé typy
regulaci a vstupy. Druhd obsahuje konkrétni parametry tykajici se daného typu regulace
a v ptipadé vstupt seznam pfipojitelnych teplotnich ¢idel a snimact. Nastaveni zvoleného
parametru se provadi stiskem klavesy SETTINGS, ¢imz dojde k pravidelnému blikéani
parametru v hornim displeji. PoZzadovana hodnota se nastavuje na spodnim displeji pomoci
klaves UP a DOWN. Pro opusténi se pouziva klavesa BACK a tim je parametr zapsan do

paméti mikropocitace. Struktura nastavovaciho rezimu je zobrazena na obr. 2.2.

STAT
[ p
]
D
7K
[ VAL
STAT
L HYS
2sT H{ vAL
YT
HI
STAT
[ STE
18B20
TERM
PT100

PSD H

SETTINGS
1

MAN =

INS

Obr. 2.2 — Struktura nastaveni regulatoru



Pti listovani v prvni irovni menu regulator na spodnim displeji zobrazuje v ptipadé typu
regulace jejich stav (ON nebo OFF) av pfipadé teplotnich snimacti nézev toho, ktery je

aktualn¢ vybrany. Vysvétleni vSech parametri nachazejicich se v nastaveni regulatoru je

uvedeno v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Piehled nastavitelnych parametr

Parametr Popis Rozsah hodnot | Jednotka

STAT Status regulatoru ON, OFF -
P Proporcionalni slozka 0+999 S

I Integracni slozka 0+999 s

D Derivacni slozka 0+999 s
TK Vzorkovaci perioda 1,2,5,10,20 S
VAL Z4dané hodnota 0+ 120 °C
HYS Velikost hystereze 0-+10 °C
LO Minimalni akéni zasah 0+ HI %
HI Maximalni akéni zasah LO +100 %
STE Krok pro manudlni rezim 1,2,5,10,20 %
18B20 Digitalni ¢idlo DS18B20 - -
TERM Polovodicovy snimac teploty - -
PT100 Odporovy snimac teploty - -




3 UZIVATELSKE PROSTREDI

3.1 DOTYKOVY DISPLEJ

Jak uz bylo fe€eno, displej obsahuje dvé ovladaci stranky, kterymi je uzivatel spojen

s regulatorem a informovan o stavu regulované soustavy.

Altivniteplotni

Aktudlni akEni

zdsah

Regulatar senzor
i

== MAN || TERM 0%~

Orientalni
teplomér

Tlagitko pro
prechod na
dalii stranku

Vizualizace teplotni
podloiky

Obr. 3.1 — Popis hlavni stranky displeje

Udaje poskytujici informace o regulaci znazornény na obr. 3.1 jsou aktualizovany ihned
poté, co regulator zacne plnit svoji funkci (neni v reZimu nastaveni). Analogovy teplomér zde
ma pouze orientacni vyznam, aby uZzivatel véd¢l, v jaké casti teplotniho rozsahu podlozky se
nachazi a nedoslo k jejimu poskozeni. Vizualizace teplotni podlozky je formou obrazku, kde se
barva podlozky zndzornéné 3D tiskarny méni s teplotou od modré az po ¢ervenou. Pro ptechod
na druhou stranku slouzi tla¢itko umisténé v pravém dolnim rohu. Druhé strana uZivatelského
prostiedi je vénovand grafickému znazornéni regulacnich pochodi.

Hlavnim prvkem druhé stany uvedené na obr. 3.2 je okno grafu, do kterého je
vykreslovana zadand a méfena veliCina (teplota). Nad oknem grafu jsou tii tlacitka k ovladani
grafu. Po spusténi je graf zobrazen v zédkladnim rozsahu teplot 30 °C + 120 °C. Po stisknuti
tlacitka pro automaticky rezim dojde k pfiblizeni a zobrazeni regulacniho pochodu

v omezeném pasmu teplot. V pfipad¢ piekroceni Sitky zobrazen¢ho pasma teplot dojde

B-10



k automatickému rozsiteni. Pro navrat maximalniho rozsahu teplot slouzi tlac¢itko Reset. Pro
pozastaveni vykreslovani grafu pak tlacitko Stop.

Jak byl o dfive zminéno, pro povoleni exportu dat do aplikace PC je nutno tuto funkei
uzivatelsky povolit. K tomu slouZi tlacitko EXP, kter¢ je ve vychozim stavu vypnuto (Cervené).
Kromé okna s grafem se na druhé strance nachazi informacni panel obsahujici maximalni
a minimalni dosazenou teplotu za dobu regulace a hodnotu regula¢ni odchylky v redlném case.

Hodnoty maximalni a minimélni dosazné teploty 1ze stiskem na ndpis Max nebo Min resetovat.

Automaticky Pozastaveni
grafu Reset grafu

rezim grafu

Tlacitko pro
export

Maximalni
dozaiend
teplota

MeEFend hodnota

-

Minimalni
dosaiena
teplota

33.1

D 3D 6D 90 4120 450 s

Regulatni
odchylka

Tlacitko pro
prechad na
hlavni stranku

Obr. 3.2 — Popis druhé stranky displeje
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3.2 APLIKACE PRO ZAZNAM DAT

Pro zaznam dat slouzi spustitelna aplikace Datalogger. Pro uspésné detekovani
regulatoru v seznamu porti je potieba reguldtor ptipojit pred spusténim aplikace. Po spusténi

aplikace se objevi hlavni okno aplikace uvedené na obr. 3.3.

L] Datalogger

Mastaveni Komunikace Export
COM Party
COM5 - Status: Cilovy soubor
ClUsers\Pavel\Desktop

Konzole “Bakalarska prace
TIME-692939 Otevfi port “Fegulatordata txt
VALL:25.50
ESEPH‘I&&‘: Zménit soubor
TIME:654152 Favfi port
VALL:25.50
TEMP:12 71 Pfipaiit hlavidku
ES;EE,&EE Prepsat soubor
ukonZenal Otevi cilove MNazev relace

evi cilowy

soubor | Datalogger

Obr. 3.3 — Okno aplikace

K zah4jeni pfijmu dat je potieba zvolit port, na kterém se regulator nachazi a do kterého
souboru se bude zapisovat. Po zvoleni souboru se zpfistupni tlacitko pro otevieni zvolené¢ho
souboru v textovém editoru, moZnost zformatovat soubor pied zdpisem a moznost pfipojit
hlavi¢ku. Pro snadnéjsi orientaci Ize jednotlivé relace pojmenovat. Aplikace obsahuje konzoli,
do které jsou vypisovana piijata data, instrukce pro uZzivatele a chybova hlaseni. Piiklad

formatovani a zarovnani naméfenych dat uvadi obr. 3.4.

Dpatalogger

fas ur fas fadand #&Fena Wystup v ¥
765,71 36,88 37,13 @

766,79 1,8 36,80 36,94 @

767,86 2,1 36,88 37,23 @

768,94 3,2 36,88 37,23 @
Datalogger

tas ur f£as fadand MEfend WWstup v ¥
773,23 36,88 37,13 @

774,3 1,8 36,80 37,04 @

775,38 2,1 36,88 37,23 @

776,45 3,2 36,80 37,22 @

777,53 4,2 36,80 37,04 @

Obr. 3.4 — Ukazka ze zapisu dat do souboru
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4 SPECIFIKACE REGULATORU

Veskeré parametry regulatoru jsou shrnuty v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Parametry regulatoru

Napdjeci napéti regulatoru

6 V=15V ssnebo USB

Napéjeci napéti regulované soustavy 12V ss

Maximalni zatiZeni 10 A

Galvanické odd¢leni Ano

Ovladani Dotykové

Typy regulaci PID, dvoustavova, manualni
Rozsah regulace 30°C+ 100 °C

Piesnost +0,5 °C

Vzorkovaci perioda 1s+20s

Pocet teplotnich vstupt

3 (Pt100, DS18B20, NTC termistor)

Pocet vykonovych vystupt

1

Rozhrani USB 2.0
Zaloha dat EEPROM
Rozméry 110 mm x 60 mm x 35 mm
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