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ABSTRAKT

Bakalafska prace seznamuje Ctendie s problematikou regulace a méfeni teploty v prostfedi
kapalinového termostatu. Popisuje nékteré druhy snimact, jejich fyzikalni principy a
moznosti jejich uziti. Cést prace je vénovéana popisu mikrokontroleru ATmega328, jeho
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termostatu a popisem jeho programového vybaveni spole¢né¢ s ovlddacim programem.

KLICOVA SLOVA

Termostat, teplota, kapalina, teplotni profil, ATmega328, Pt100

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis familiarizes reader with the issues of temperature control and
measurement in the enviroment of liquid thermostat. Thesis describes some kinds of
temperature sensors, their physical principes and choices of using them. There is also
described properties of ATmega328 controller and communication resources. This thesis
deals with implementation of bath thermostat controller unit and describes his software
equipment together with PC controlling applet.
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UVOD

Kapalinovym termostatem je obecné¢ rozuméno zafizeni, které udrzuje konstantni
teplotu kapaliny v regulovaném systému. Tou miize byt naptiklad voda ¢i riizné druhy oleja.
Pouziti termostatu ma Siroky rozsah, od chemického vyzkumu a vyroby, pfes medicinské
prostiedi (napt. vyzkum bunécnych reakci) [1], obecné zkoumani bodu varu nebo kontrolni a
kalibracni systémy [2], az po vyuziti v olejarském primyslu (uréovani viskozity) [3].

Zcela zasadnim pozadavkem kladenym na zafizeni je dostate¢na izolace vnitiku
nadoby, pfipadné celého temperovaného okruhu, od okolniho prostfedi, jenzZ ma zasadni vliv
na udrzovéani pozadované teploty kapaliny. Pro stejnomérné rozlozeni teploty je termostat
vétSinou vybaven michadlem nebo cirkulaénim cerpadlem o vhodném pratoku. Tim je
zajisténo dostatecné eliminovani prostorii s nizsi, ¢i vyssi teplotou.

Z hlediska vyuziti je klicova moznost pouziti kapalinového termostatu v prostiedich,
kde je nepfipustna pfitomnost oteviené¢ho plamene, kterd by v extrémnich pfipadech mohla
vést az k destrukci celého experimentu.

Prace se zabyva pfiblizenim problematiky fizeni teploty v kapalindch, popisem
jednotlivych blokd systému a jejich principy. Cilem této bakalairské prace je navrhnout fidici
jednotku kapalinového termostatu MLW UH a ovladaciho programu zptsobem, ktery spliiuje
pozadavky na soudoby provoz, tj. snadnou obsluhu, ¢itelny vypis stavovych hodnot a
dostate¢nou piesnost regulace. Inspiraci jsou dnes vyrabéné termostaty stejného vyrobce.

Jednotka je koncipovdna pfimo na miru daného zafizeni, na rozdil od né¢kterych
komer¢né dostupnych piestaveb, které pouzivaji jiz hotové primyslové reguldtory. Zakladem
je jednocipovy mikropocitac fy Atmel ATmega328.



1 UVOD DO TEORIE RIZENI

1.1. Regulovana soustava

Je-li hovofeno o regulovanych soustavich, je tim mysSlena soustava takova, u niz
reguldtor, at' uz spojity nebo diskrétni, méni stav hmotné¢ho objektu. VétSinou se
jednd o soustavy dynamické. Prikladem miZze byt fizeni otdcek motoru ¢i napéti
regulovaného zdroje.

V realném svété existuje nepfeberné mnozstvi regulovanych soustav, majici rozdilné
fyzikalni vlastnosti, avSak nékteré z nich byvaji pro vSechny spole¢né. Napiiklad rozsah
realné moznosti fizeni je omezen. To znamend, Ze napft. teplotu nelze v kterémkoliv systému
regulovat v rozsahu {-oo; 00} °C. Dal§im omezenim je, ze kazdy snima¢ regulované veli¢iny je
zatizen Sumem, ktery zptisobuje negativni u¢inky regulace. V neposledni fad¢ kazda soustava
akumuluje nékterou z forem energii, v tomto ptipadé tepelnou, u kapalin se uvazuje mérna
tepelnd kapacita c. [4]

1.2 Rizeni otevi‘ené smy¢ky

Otevienou smyckou je mysSlena soustava, kterd je regulovdna piimo, neexistuje
prehled o konkrétnich zménach objektu. Blizsi predstavu piindsi obr. 1.1.

akcni
velicina porucha
u rd
skuteéna
w i hodnota
poZadovana REGULATOR |———| REG.OBJEKT »
hodnota y

Obr. 1.1: ZjednoduSené schéma oteviené smycky

Symboly je mozné vysvétlit na ptikladu s kohoutem Ustfedniho topeni. Je-li oto¢eno
kohoutem, je nastavovdna poZzadovand hodnota w, vtomto piipad¢ teplota radidtoru.
Regulator nastavi pozadovany pritok u teplé uzitkové vody. Regulovany objekt zméni stav,
teplota vzroste. Zméni se skute¢na hodnota y. Teplota cirkula¢ni vody miize z mnoha diivoda
vzrist, napi. spusténim kotle. Teplota radidtoru y bude vyssi. Regulator je vSak nastaven
aneni sto nijak zjistit, jaky stav objektu nastal. Kohout lze uzaviit a stejnym zpiisobem
pokracovat do nekonecna. Tuto nevyhodu fesi regulator s uzavienou smyckou. [4]



1.3 Rizeni uzaviené smycky

Zavedenim zpétné vazby ziska regulator prehled o zménach regulovaného objektu.
Lze ji do jisté miry eliminovat poruchovy signdl z. Existuji dva zdkladni druhy zpétnych
vazeb:

e kladnou — zvysi-li se hodnota y na vystupu regulovaného systému, je zvySena i hodnota na
vstupu w reguldtoru, z hlediska regulacni techniky mize dojit k rozkmitidni soustavy
a v kone¢ném dusledku i k destrukci

e zdpornou — skute¢nd hodnota y na vystupu je zméfena snimacem a nasledné odectena od
pozadované hodnoty w na vstupu regulatoru rozdilovym clenem, vznikd regulacni
odchylka e, kterou se regulator snazi kompenzovat, schéma zpétnovazebni smycky je na
obr. 1.2

akéni
. . veligina l porucha

regulacni 7
€ odchylka -
e=w-y skuteéna
w i hodnota

poiadovana » REGULATOR » REG.OBJEKT

hodnota
y
ZPETNA VAZBA
Obr. 1.2: ZjednoduSené schéma zpétnovazebni smycky
1.4 Typy regulatori

Reguldtorem je obecné oznacovano zafizeni, jeZ vlivem akéni veliCiny u provadi
zmény na regulovaném objektu v zavislosti na regulacni odchylce e. V ndsledujicich
podkapitolach jsou popsdny zékladni typy a jejich konkrétni uZiti.

1.4.1 P-regulator

Tzv. proporciondlni, jednd se o nejjednodussi regulator, jeho ukolem je pouze
zesilovat regulacni odchylku e. Zesileni je urCeno Cinitelem K, které dale urCuje citlivost
regulace. Pfi velkém zesileni je regulac¢ni odchylka maléd a naopak. Nizka odchylka vSak ma
zésadni vliv na stabilitu (soustava se mize rozkmitat). Jeho vyhodou je konstantni pienos
v Sirokém frekvenénim spektru. Praktickd realizace regulatoru je moZna opera¢nim
zesilovacem se zp&tnou vazbou. [4] Pdsmo proporcionality (pp) procentuelné vyjadiuje, jak
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se musi zménit vstupni signal, aby regulator, resp. akéni ¢len zménil svlij stav v rdmci
krajnich poloh, plati rovnice 1.1:

1
:_'100 0 .
pp K [%]. (1.1)

r

——O0

U;
u;

o ® O

Obr. 1.3: Schéma zapojeni reguldtoru P [6]

Prostorova teplota

A

PoZzadovana hodnota

LA
¢ Regulacni odchylka
Skutecna hodnota / \\//\\_//_\\df

Y

Obr. 1.4: Regulacni proces P regulatoru [7]

1.4.2 I-regulator
Integra¢ni regulator integruje regula¢ni odchylku a tim ji postupné eliminuje. Pokud je

vSak rychlost integrace velka, muze dojit k prekmitim. Praktickd realizace regulatoru je
mozna opera¢nim integracnim zesilovacem se zpé&tnou vazbou, plati:
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1
u ij-edt [-1, (1.2)

kde u znaci akéni velicinu, e regulacni odchylku a 7; integracni konstantu, jenz udava dobu,
za kterou by akéni veli¢ina u# nabyla hodnoty stejné, jako reguldtor P se 100 % pasmem
proporcionality za nulovy ¢as. [5]

R
o—{ |

U,

* 0

Obr. 1.5: Schéma zapojeni reguldtoru I [8]

1.4.3 D-regulator

Samostatny derivaéni regulator nelze redln¢ sestrojit, na rozdil od vySe jmenovanych.
Pouzivan je vzdy ve spojeni s ostatnimi typy, napt. PD, PID, atd. Velikost vystupniho signalu
reguldtoru u je pfimo tmérnad rychlosti zmény vstupniho signalu, tj. regulacni odchylce e.
Jeho hlavnim uc¢elem je zrychlit regulac¢ni pochod. [5] Plati rovnice 1.3:

de
u="T, E [-1, (1.3)

kde u znaci akéni veli€inu, e regulacni odchylku a 7,; derivaéni konstantu, jenz udéva dobu,
za kterou by akéni veli¢ina u proporciondlniho reguldtoru se 100 % pdsmem proporcionality
nabyla hodnoty stejné jako D regulator za nulovy Cas.

o_'c
uy l“?

Obr. 1.6: Schéma zapojeni reguldtoru D [9]

o
o
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1.4.4 PID-regulator

Kombinaci vSech tii zakladnich regulatorti je dosazeno, pfi vhodném zvoleni jejich
fidicich konstant, velmi kritké doby regulace (slozZka D), vysoké piesnosti
(slozka I) a stability (slozka P). Pro jejich navrh vzniklo nékolik metod, jednou
z experimentalnich je napf. Ziegler-Nicholsova metoda. Pfi niZ je zpocatku pouzita jen
P slozka regulatoru a cCinitel K; je zménén na kritickou hodnotu, kdy je soustava na mezi
stability (kmitd), obr. 1.7. Poté je zmeétena frekvence ¢i perioda kmiti a dle tabulek
dostupnych v literatufe jsou vypocitany integracni a derivacni konstanty [10]. Piikladem
muze byt tab. 1 nize.

Ziegler Nichols Method

Control
type Kp Tn (=tau_N) |1y (=tau_V)

P 0.5%Kp et - -
PI 0-45*KP,crit 0°85*T0rit -
PID | 0.6%Kp it 0.5* T it 0.13%T i

Tab. 1: Pouziti Ziegler-Nicholsovy metody [10]

Vsechny vyjmenované typy regulatorti jsou zde prezentovany jako spojité a idedlni.
Nicméné v dnesni dobé se hojné vyuziva regulatort Cislicovych, které sice pracuji diskrétnim
Casem, ale pomoci tvarovacich obvodl je jejich vystup schodovity. Jednd se o adekvatni
nahradu regulatorti pouzivanych diive [4]. Pro kvalitni rekonstrukci vzorkovaného signilu na
vstupu je nutné dodrzet tzv. Shannoniv teorém, ktery tika, ze frekvence vzorkovani musi byt
minimalné dvojnasobna, nez je vzorkovany signdl samotny. Plati:

fi. 22 f,Hz, (1.4)

kde f,, oznacuje vzorkovaci frekvenci a f; frekvenci signdlu.

PID-control: Ky, =1.362 [-] & tauy = 3.1[s] & tau,, = 0.2851[s]

i
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Obr. 1.7: Regula¢ni pochod PID regulatoru [11]

13



1.4.5 Dvoupolohovy regulator

Samotnym typem je regulace zpiisob dvoustavovy. Vynikd nendro¢nou implementaci,
avSak neni vhodny pro velké spinaci frekvence, jelikoZ spinaci prvek vétSinou byva rele, jez
ma v ramci zivotnosti maly pocet spinacich cykla. Je to ddno vznikem oblouku mezi kontakty
pii rozpinani. Tim se jejich povrch opaluje a dochazi k nedokonalému styku obou kontaktt.
Dalsim problémem je velka setrvacnost civky, respektive celého elektromagnetického tstroji.
Z tohoto divodu byva klasické relé nahrazovéano tzv. ,,Solid state* relé nebo jinymi spinacimi
soucastkami (triak, diak, IGBT apod.). [4]

Tento typ regulace je vzdy kompromisem mezi hysterezi a spinaci frekvenci.
Hysterezi rozumime pdsmo necitlivosti, kdy reguldtor nebude reagovat na zménu vystupni
veliCiny. Mald hystereze dosahuje na vystupu velmi nizkych hodnot odchylky, avSak
frekvence spindni je vysoka a naopak.

Instr. Descriptor (GPIB::22) REGULARNE POGHOD

PIB::22
Dvoupolohovy regulétor a soustava 1. Fadu
Waveform Chart

10,07

stop W) 4,56 o5
9,0

Ridici velitina ]
w(®) (V) 55

40 60 80
A + R~

2,0~ -8,0 7,57

. N h 15,50 7,07
0,0 10,0 ¥ ’

Bew ] v G ]

6,57]

6,0}

vd  aso 5,35 A 1{\ 1'%\ : A — —
g 1) 1N \ N\ \
Hystereze 2 5.0 | 4
g 507
() L I ST TN N AN N\
4,57 T ~ I ‘77 ‘ - A T A . AV 4 I . V4
4,07 | !
3,57 |
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;é I — T ‘) 7,
0,57 e >
3 !
0,0y y . et ey : e T : 1 . ; ! r
0< 5 “)T.» i'tls 20 125 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
R 2 — A Time (s)
L=0Vv

Obr. 1.8: Regulacni pochod dvoupolohového regulatoru

Na obr. 1.8 lze pozorovat regulacni pochod tohoto regulatoru, 7, vyznacuje dobu
nab¢hu, tj. Cas, kdy vystupni veli¢ina dosahne pozadované hodnoty. 7 je perioda kmiti a &
oznacuje hysterezi. Lze si povSimnout prekmitd signdlu nad a pod hysterezi, které byly
v daném piipadé zpiisobeny dlouhym vzorkovacim intervalem zapisovale piipojen¢ho ke
sbérnici GPIB.
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1.5 Rizeni teploty

Oproti spojitému fizeni realizovanym mechanickymi pfistroji nebo analogovymi
reprezentované analogovym spojitym signdlem je nutno pifevést na signal digitalni
(diskretizovany). Cim vys§i je pozadavek na piesnost, tim vice rostou naklady na jednotlivé
soucastky. Na mikropocita¢ jsou kladeny vysoké naroky, musi byt schopen ve velmi kratkém
casovém okamziku spravné interpretovat métenou teplotu, ovladat akcni Cleny, realizovat
slozit€jsi vypocty a odesilat data. [12] V néasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané
druhy A/D pievodnikd, urcita specifika a omezeni fizeni teploty mikropocitacem.

1.6 A/D prevodniky

Zakladem funkce kazdého A/D pifevodniku je vzorkovani vstupniho signalu. Z casti
casového useku spojitého analogového signalu je v pevné danych intervalech odebran vzorek,
ktery reprezentuje jednu hodnotu signdlu v Case. Nasledné jsou ziskany dal$i body, pomoci
kterych je nasledné¢ mozné dany signal rekonstruovat. Z toho plyne, ze diky kone¢né hodnote
vzorkovaci frekvence bude diskretizovany signal odliSny od piivodniho analogového. Nutnou
podminkou je dodrZeni Shannonova teorému, viz kap. 1.4.4. Pro pievedeni na ¢iselnou
hodnotu zpracovatelnou digitdlnimi obvody je vSak nutné vzorky kvantovat. Cely rozsah je
rozdelen na n kvant a vytvaii toleran¢ni pasy. Vznika kvantiza¢ni chyba, jeZ dosahuje hodnot
-%2 az > kvanta. Napt. pro 24 bitovy pievodnik existuje piesné 2** \irovni, tj. 16777216.
Zpravidla se ptfevodniky vybavuji aliasingovym filtrem realizovany dolni propusti, aby
nedoSlo ke zkresleni vzorkovaného signalu frekvencemi vySSimi, neZ je frekvence
vzorkovaci. [12] Nize jsou uvedeny nékteré vybrané typy A/D ptevodniki.

1.6.1 Paralelni A/D prevodnik

Paralelni A/D pifevodniky se vyznaCuji velmi nizkou dobou pievodu,
fadove ve stovkach ps. Zakladnimi cleny jsou komparatory, kterych je vn bitovém
pfevodniku 2"-1, viz obr. 1.9. Ty porovnavaji referen¢ni signal déleny pfesnym odporovym
délicem se vstupnim signalem. Logické hodnoty z komparatori jsou ukladany ve stejny
okamzik do klopnych obvodii D vzdy po pfichodu synchronizacniho pulsu. Nasledné je
pomoci dekodéru vystavena na vystup binarni hodnota A/D ptfevodu. Maximalni rozliSeni
klasickych paralelnich pfevodniku byva maximaln& 12 bitd. Pro ziskani vys$siho rozliSeni se
vyuziva nékolikastupniovych ptrevodnikil, kde je binarni hodnota pfevedena zpét na napéti,
které je odecteno od nésledujiciho vzorku. [13]

1.6.2 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Na rozdil od paralelntho A/D ptevodniku je pfevodnik s postupnou aproximaci
pomalejsi, fadové v jednotkach ms. Hlavni odliSnosti je tzv. aproximacni registr, ktery
postupné nastavuje bity od MSB (bit s nejvyssi vahou) po LSB (bit s nejmensi vahou).
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Vystup registru je nasledné preveden D/A prevodnikem na urCitou hodnotu napéti, ktera je
porovndvdna kompardtorem se vstupnim vzorkovanym signdlem. Takto postupuje metodou
ptleni intervalu do doby, kdy se shoduje LSB. Blokové schéma je na obr. 1.10. Na kazdy bit
rozliSeni A/D ptevodniku je potfeba jeden krok aproximace.

?Ul- oUx
RI2 ¢+
r : NK;
b
R - Dekodér|_. ., .
0 l}} NK2 [ m z k na E;:rr;ta;;l
- W | B QR binarni
: NKs[— ked [
I ' i k=2"-1
R I—
NK;" E
R/2

NK ... napétovy komparator
Obr. 1.9: Blokové schéma paralelniho A/D ptevodniku [13]
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Obr. 1.10: Blokové schéma a postup ¢innosti prevodniku s postupnou aproximaci [14]
1.6.3 A/D prevodnik X - A

Pfevodnik vyuzivajici modifikovanou sigma modulaci. Vynika velice jemnym
rozliSenim, typicky aZ 24 bitl. Vstupni signdl je porovndvan s referencnim napétim jedné
polarity. Vystup sumacéniho zesilovace je integrovan a dale komparatorem porovnavan
s nulovym potencidlem. Klopny obvod slouzi jako pamét komparatoru. V dal§im cyklu je
polarita referencniho napéti opacna. Viz blokové schéma na obr. 1.11. Hlavni odli$nosti je
tzv. ,,oversampling®. Vzorkovéani probihd na mnohem vyssich frekvencich, nez u ostatnich
pievodnikti. Timto zpisobem je ziskan vétsi pocet vzorkl, které jsou filtrovany Eislicovym
filtrem. Nasledn¢ je uskute¢néna tzv. decimace, n¢které vzorky jsou zahozeny a vysledkem je
filtrovany primér vzorkovanych hodnot. [15]
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Obr. 1.11: Blokové schéma prevodniku X - A [15]

1.7 Specifika a omezeni Fizeni teploty

Z divodi popsanych v podkapitolach vyse je nutné pii fizeni teploty mikropocitacem
pocitat s pevné danou chybou méfeni vstupni veliiny. Zasadnim zplsobem je fizeni teploty
v pracovnim prostoru, ktery je teplotné udrzovan na zadané hodnoté pomoci kapaliny
ohfivané nebo chlazené v zasobni komofe termostatu. Rizeni teploty kapaliny je
znesnadnovano tepelnymi kapacitami snimaci, akénich ¢lend a zvlasté hlavné prostfedim, na
které ak¢ni Cleny pasobi — kapalinu, resp. cely pracovni prostor. Omezeni spociva taktéz
v bodu varu nékterych kapalin, pokud dojde k takovému zvySeni teploty, kdy kapalina
prechazi v paru, nelze, je-li uvazovana jednoucelovost zafizeni, uspokojivé fidit teplotu
v ptijatelnych tolerancich. ZvySenim atmosférického tlaku je mozné tento jev pouze odsunout
smérem k vysSim teplotam. Naopak je-li kapalina na bodu mrazu, nelze zajistit, aby pfi
ohfivani byl zajistén rovnomérny nardst teploty ve vSech bodech tuhého télesa. V neposledni
fadé pii kondenzaci pary na vrchnich sténach napt. termostatické 14zné€ a sestupu po ochlazeni
zpét dojde k chvilkovému poklesu teploty, které je dalSim z rusivych jevi. Dale nesmi byt
opomenut vliv doby A/D pievodu. Akeni €len je vétsin€ ptipadt topnou spirdlou, jez pfimo
pusobi na kapalinu v 1dzni. Vzhledem k zavedené zpétné vazbé je nutno dbat na dostatecné
rozliSeni méfené teploty, ktera je dale zpracovavéana a nepifimo ptsobi na akéni ¢len. Proto
musi byt teplota méfena s presnosti o fad vyssi, nez je nastavitelnd hodnota [5]. Samotny
mikropocitac pracuje s dvoustavovou logikou, nelze proto plynule ménit ak¢ni veli¢inu, na
rozdil od regulatoru spojitého. Vyhodou digitalniho fizeni vSak je do jisté miry necitlivost
samotného reguldtoru na zménu teploty v ur¢itém intervalu, nedochdzi k postupné degradaci
dlouhodobé¢ piesnosti a realizace byva z nakladového hlediska levnégjsi. [4] Z hlediska celku
je nutno zajistit vhodné umisténi snimace teploty, aby nedoslo ke zkresleni vysledkti méteni.
Zjednodusené blokové schéma digitalniho fizeni je na obr. 1.12.

= L

vstup vystup
+

11001
01010

AD | Potita& }_, DIA | ZTS? | Proces

w 7 4\

Senzor

Obr. 1.12: Zjednodusené blokové schéma digitalniho tizeni [4]
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2 MIKROPROCESOR ATMEGA328

2.1 Uvod do architektury mikroprocesori

Ve srovnani s dobou a pivodem vzniku ptivodniho termostatu MLW UH, jsou dnesni
moznosti, v pfipad¢ dostupnosti rozli¢nych druhti mikropocitact a soucastek, nepfeberné. Na
trhu se nachazi spousta rozlicnych typl s riznymi jadry a integrovanymi periferiemi, at’ uz
MCS-51, které bylo minuld desetileti velmi populdrni, nebo ARM, PIC, ¢i AVR, jenz je
zékladem jednocipového mikropocitace ATmega328. Volba tohoto typu vychdzi z pozadavki
na snadnou dostupnost, nizkou cenu, dostate¢ny pocet jednotaktovych instrukci a predchozi
zkuSenost autora projektu s mikropocitaci této fady.

pumﬁ‘{’ pnmi‘f" ______
programu dot -

registr
instrukee ¥

I
I
i
I
I
|
|

vstupy/
fu*sfggy

!

Obr. 2.1: ZjednoduSené schéma procesoru harvardské koncepce [16]

Fadi¥ ALU

Na obr. 2.1 je zakladni schéma obdobnych mikropocitacti harvardské architektury,
pamét’ programu a pamét dat je zde oddélena. Nehrozi nebezpe¢i, na rozdil od Von
Neumannovské koncepce, Ze pii behu nespravné vytvofeného programu mize dojit
k nechténé ztraté¢ dat. Dal§i vyhodou je paralelni zpracovani, tj. fadi¢ je schopen pracovat
s paméti programu a zaroven paméti dat. Obé paméti nemusi mit shodnou bitovou Sitku.
To umoziiuje v nekterych piipadech mikroprocesoru byt rychlej$i nez soudobi konkurenti
s Von Neumannovskou architekturou. Pfikladem hybridni koncepce, tzv. modifikované
harvardské architektury je napt. MCS-51, kde se vyuZziva spolecné adresové sbérnice pro
program a data. [16]
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Procesor ATmega 328 se vyznacuje n€kolika zasadnimi vlastnostmi:

¢ modifikovand architektura RISC (redukovana instrukéni sada),
e vétSina instrukci probéhne v jednom taktu,

e vykon az 20 MIPS pfi frekvenci oscilatoru 20 MHz,

e 32 kB paméti programu,

e 2 kB pamé¢ti dat,

o rozhrani UART, I’C a SPI,

e moznost ISP — in system programming,

e dva 8 bitové a jeden 16 bitové Citace/Casovace,

e 6 kanalovy 10 bitovy A/D ptevodnik.
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Obr. 2.2: Zapojeni pinti mikropocitace ATMega328 v pouzdru MFP [17]

2.2 Sbérnice mikroprocesoru

Pro komunikaci s okolnimi periferiemi pouzivd ATmega328 nckolik riznych
sbérnic a rozhrani, v nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany.
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2.2.1 UART

Jedna se o standardizované rozhrani sériové linky, kde je uzito dvou vodict, Rx a Tx.
Oproti standardu RS-232 vSak ATmega328 vyuziva napétovych trovni TTL, proto pro
nekteré aplikace komunikace s pocitaci je nutné pouzit prevodnik, napt. MAX232 fy Maxim.
Ob¢ zafizeni musi komunikovat stejnou rychlosti, nejcastéji 9600 Bd. Odesila/ptijima se
zpravidla vzdy 8 datovych bitii. Synchronizace probiha pomoci tzv. start bith a stop bitd,
v nékterych ptipadech se pfenos zabezpecfuje pomoci tzv. parity. [18]

2.2.2 I>C bus

I°C bus (Inter-Integrated-Circuits Bus) je dvouvodiovd sbémice navrZend pro
komunikaci vice zafizeni v rdmci jednoho pfistroje. Pouziva se oznaceni vodici SDA (serial
data) a SCL (serial clock), frekvence se pohybuje obvykle kolem 100 kHz, v z4vislosti na
rychlosti daného zafizeni. Kazdé zafizeni je opatfeno vlastni adresou a timto zptusobem je
mozno je fetézit. Limitujicim faktorem je zde skutec¢nost, ze n¢které obvody jsou dodavany s
adresou nastavenou trvale a nelze pouzit v rdmci zapojeni vice, nez obvod jeden. Této
sbérnice vyuzivaji nékteré EEPROM, A/D ptevodniky a LCD. Nutnou podminkou je zde
zabezpeceni log. urovné ,,1“ pro oba vodice, v tomto piipadé je to zajisténo tzv. pull-up
odpory.[19]

2.2.3 SPI

Obdobou sbérnice I’C je tzv. Serial Peripherial Interface. Komunikace je vsak
zajisténa vice vodici, jmenovité MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out),
SCK (Serial Clock) a CS (Chip Select). Ridici zafizeni ,master”, tvofené vétSinou
mikropocitaCem, vybird aktivaci linek CS ftizené zafizeni typu ,slave a stimto jednim
konkrétnim zatizenim komunikuje. Kazdou periodou signdlu SCK je odeslan jeden bit MOSI
a ptijat jen bit MISO. Na kazdé¢ zatizeni je tieba jedna samostatnd linka CS. [20]

2.2.4 1-Wire

Jedna se o do jisté miry podobnou sbérnici jako I°C, nicméné zpravidla je dosahovano
vyrazné niz$ich pienosovych rychlosti. Je proto vhodna napt. pro ¢idla teploty. Vyhodou
oproti ostatnim popsanym sbérnicim je moznost pouziti pouze dvou vodi¢ii pro ustanoveni
komunikace. V tom pfipad¢ se jedna o tzv. parazitni mod. Je-li vysildna log. ,,0° zatfizenim
typu ,,master®, jsou zafizeni typu ,,slave* bez napdjeni, proto jsou vybaveny kondenzatorem.
Kazdé zatizeni ma sviij unikatni 64 bitovy kod, kterym je jednoznaéné identifikovano, je
mozné pouzit nékolik stejnych ¢idel na jedné sbérnici. [21]
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Obr. 2.3: Typické schéma zapojeni zatizeni sbérnice 1-Wire [21]

2.3 Programovani mikroprocesoru

Vzhledem k velké mife oblibenosti architektury AVR se lze setkat s mnoha typy
vyvojovych prostiedi a jejich ptekladacli. Lze pouzit napt. Atmel Studio, ve kterém lze psat
a pfekladat programy v jazyce C/C++. Samoziejmé je zde moZnost programovat v jazyce
symbolickych adres (assembler). To sice neni z uzivatelského hlediska pfili§ komfortni, ale
jeho vyhoda tkvi v mens$im vyuziti paméti. Nabizi se moznost vytvofit program dokonale
optimalizovany pro danou platformu. Ptikladem voln& pouzitelného piekladace mulze byt
napiiklad AVR (Atmel) Studio [22].

W AVR Studio - [C:\BlinkLED\BRinkLED.c] b=

i Elle Project Bulld Edt VYiew Jools PDebug Window Help -8 x \
| = " ’ ‘
| dSAd MR LN | X War b |
|: [Trace Disabled -\ % " ; L‘; & X 9 |

T P ™1 ~ o = < PRy——
= ,,al BlinkLED (default) #define F_CPU 8 0 Build Active Configuration (F7) - j
| Files #define F_CPU 20000000UL UrSHYUtan rreaquencsy (20NHz)
+ (3 Source Files finclude <avr/io. h>
‘-y Header Files #finclude <util/delay h>

$1-G Extemal Depend void delayms{ uintié_t millis ) {
= Other Files vhile ( millis ) {
_delay_ms( 1 ).
millig—
}
}

int nain( void ) {
DDRD |= 1 << DDD1; set LED pin PD1 to output
vhile ( 1 ) {
PORTD &= ~( 1 << PORTD1 ).
delayns( 900 ):
PORTD |= 1 << PORTD1;
delayns{ 100 )

return 0;
l}
Ul | i
« m v [B c\BlinkL ED\BlinkLED.c 4 b
ATmegal6s AVF t Lut ® 2 Colt

Obr. 2.4: Ukazka programu v prostiedi AVR (Atmel) Studio [22]

Pro nahréni vytvofeného programu do mikropocitace je v prvé fadé nutno ptipojit
externi oscilator (krystal) a napdjeni. Proces samotného nahravani lze provést nékolika
zpusoby. Kazdy z nich je vhodny pro jinou modelovou situaci a umoziuje programatorovi
cely proces zjednodusit.
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2.3.1 In-system-programming

Vzhledem k pfitomnosti sbérnice SPI, je mozné pouzit programatoru STK200 od
firmy Atmel nebo zhotovit jeho zjednodusenou verzi, ktera je zalozena na obvodu 74HC244,
jednd se o zachytny registr, jenz v tomto zapojeni na obr. 2.4 transformuje sériovou
komunikaci sbérnice SPI na paralelni protokol rozhrani LPT pocita¢e PC. Tento programator
je podporovén vyvojovym prosttedim AVR studio doddvanym vyrobcem.
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1 T4HC244 [

BuUSY 1M4148
D2 16
Dz ol 1895
DE ol F] IOVIRRR [ MOSI 1FE=2
e e Ml
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GND o2 Hosa  zvaf? ==
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GHD
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GHD
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Obr. 2.5: Schéma programétoru STK200 [23]

Vzhledem k faktu, Ze jiz nov¢jsi pocitace LPT rozhranim nedisponuji, je mozné uzit
programator sériovy, respektive pfipojitelny krozhrani RS-232 To v kombinaci
s prevodnikem RS-232<->USB zalozenym napt. na ¢ipu FTDI FT232 umoziuje uzivateli
procesor programovat na vétsiné dostupnych pocitacli. Schéma zapojeni niZze na obr. 2.5 je
oproti pfedchozimu velmi jednoduché a snadné na zhotoveni.
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Obr. 2.6: Sériovy programator mikropocitaci fady AVR [24]

Tento programator podporuje napiiklad obsluzny program PonyProg2000, ktery je
volné ke stazeni prostfednictvim internetu.[25] UZiti zminénych feSeni je vhodné predevsim
ve vyrob& vétSich sérii zafizeni, kde neni potieba Casté ménéni obsluzného programu
uzivatelem.
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2.3.2 Programovani pomoci bootloaderu

Bootloader, tzv. zavad&¢, je obsluzny program, ktery obsluhuje zdkladni nastaveni
konfiguraénich bith mikropocitace, pracuje s vnitini EEPROM a je schopen komunikovat
prostiednictvim rozhrani UART s pocitacem. Programator ma moznost snadno skrze
bootloader nahravat vlastni program, ktery je jim nasledné¢ spustén. Zpravidla je tzv.
,vypilen do vlastni EEPROM a neni mozné jej ménit. Reseni je vhodné zejména pro
prototypovou vyrobu zafizeni a experimenty.
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3 MERENI TEPLOTY

Teplota je jedna z mnoha neelektrickych fyzikélnich veli€in, které nelze méfit pfimo.
Lze pouze méfit ucinek na snimac. Tento ucinek, jako naptiklad zménu odporu lze nasledné
interpretovat jako urcitou hodnotu elektrického napéti nebo proudu. Pfevodem téchto veli¢in
se vSak nelze ubranit vzniku riznych nejistot a nepiesnosti. Je ve vS§eobecném zajmu tyto jevy
eliminovat.

3.1 Odporové snimace teploty

3.1.1. Odporové kovové snimace teploty

Z hlediska meéfeni je u téchto typll méten vlastni odpor kovu, naptiklad Nikl, Platina,
stiibro a jiné. Dillezitym pozadavkem je teplotni stalost teplotniho soucinitele odporu a témét
nulova hystereze. Na tyto snimace piisobi hned nékolik druhl ptivodu tepla, avSak pouze
jeden z nich je funkéni, zbylé plisobi jako parazitni a snizuji pfesnost méfenti.

V nékterych piipadech se lze v praxi setkat s tlustovrstvymi nebo tenkovrstvymi
snimaci, v prvnim pfipadé je vrstva odporové pasty nanesena na korundovy substrit
sitotiskem a po stabilizaci vypdlena. Je-li tfeba, vrstvu je mozné dostavit takovym zpiisobem,
aby odpovidala etalonu. Druhy pfipad je vakuové napafovani. Kov je ve vakuové komote
rozzhaven a stoupajici Castice vlivem kondenzace ulpi na misté s nizsi teplotou, které je
pfedstavovano sklenénou desti¢kou. V obou piipadech je nakonec snimac¢ kontaktovan
riznymi technologiemi Ag nebo Al dratky.

Pokud je to moZné, je nutno zajistit, aby snimac¢em protékal zcela nulovy proud, jenz
by v opacném piipad€¢ vlastni kov ohfival a celé méfeni znacné znehodnotil. Stejné tak
nenulové hodnoty odporu pfivodnich vodicu je tfeba kompenzovat. Jednim ze zastupct
odporovych kovovych snimact je Pt100, ktery lze pouzit k méteni od -259 °C do 630 °C.
Provedeni byva zpravidla valcové. Draty jsou vedeny bifilarné, tj. dvéma vodici, které jsou na
jednom konci spojeny, obvykle jsou navinuty na keramickém télese. Takovym zplisobem je
dosazeno minimalni parazitni indukénosti. [26] Vysledny odpor je ddn vztahem 3.1.

R=R,-(1+aAt) 00K K] 3.1)

kde: R je odpor snimace,
Ry je odpor snimace pii vychozi teploté,
a je teplotni soucinitel odporu,
At je rozdil teplot.

24



3.1.2. Odporové polovodicové snimace teploty

Polovodi¢ovym monokrystalickym snimacem je oznaCovan takovy snimac, jenz je
zcela prost PN prechodu nebo jich obsahuje vice. Prosty je zaloZzen na kuzelovém rozptylu
nosict proudu (dér), tento rozptyl je pfimo umérny pohyblivosti téchto nosicli. Plisobenim
teploty pohyblivost nosicii vzrista. Prakticky se jedna o dva sériové fazené kontakty N- kov,
které jsou nezdvislé na sméru proudu. Na rozdil od vrstvovych ¢i kovovych snimact jeho
vnéj$i rozméry nejsou zavislé na odporu snimace. Plati vztah 3.2:

R=R,+a(t-1,)’ [:QK " KK] (3.2)

Monokrystalicky polovodicovy snima¢ obsahuje jeden, ¢i vice PN piechodl, ten
reprezentuje napiiklad dioda, €i tranzistor. Zménou teploty v pfechodu PN se zméni V/A
charakteristiky téchto soucéastek. Je méten klidovy proud nebo v pfipad¢ tranzistoru ubytek
nap¢ti na prechodu baze-emitor v propustném sméru. [27]

Zmeénou teploty polykrystalického odporového snimace dojde ke zméné rezistivity
kovového oxidu nebo keramiky. Z hlediska citlivosti vynikaji rychlymi pfechody z riznych
stavovych hodnot. Dle teplotniho koeficientu zmény teploty jsou termistory déleny na
pozistory (PTC) a negastory (NTC). TCR, tj. vySe uvedeny teplotni koeficient je vyjadien
vztahem 3.3 a uddvd zménu odporu snimace zvySenim teploty o 1°C. Stejn¢ jako
v piedchozich ptipadech, lze i zde pouZit k vyrobé téchto snimacii metodu sitotisku za uziti
specialnich cermetovych past.

R, — R, -6

=—2 L 10 yomec (3.3)
R(T,-T)  Pom/Cl

kde: R; je odpor pii pokojové teploté [(2],
R, je odpor pfi pracovni teploté [€2],
T, je pokojova teplota [°C],
T, je pracovni teplota [°C].

3.3 Termoclankové snimace teploty

Termoclanky jsou zaloZeny na tzv. Seebeckové jevu. Spojenim dvou riznych kovl a
zahfivanim jejich spole¢ného bodu lze na ,,studenych* koncich naméfit urcité napéti, které je
umérné rozdilu teplot na konci a zacatku vodi¢i. Uzitim vhodnych kovi lze do jisté miry
zévislost mefené¢ho napéti na teploté linearizovat. Béznymi zastupci dvojic kovill jsou napf.
Cr-Ko (typ E), Fe-Ko (typ J), ¢i Cr-Al. (typ K) Vyhodou termoclanki je jejich velky rozsah
(az 2300 °C). Nevyhodu velmi nizkého vystupniho napéti (fddové puV), je mozno eliminovat
riznymi zplUsoby fazeni termoclanki. Z hlediska pfesnosti méfeni je nutné kompenzovat
piivodni vodice, jejichz teplota musi byt stejnd a nejlépe neménna. Pfipojenim vodicu
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termoclanku k méficimu piistroji vznikd na svorce dal$i termoelektrické napéti, které se
potlacuje pouzitim piivodnich vodi¢h zmédi a jejich naslednym ponofenim do 14zné
s nulovou teplotou. Tato teplota je pak brana jako referen¢ni. [29] Na obr. 3.2 Ize porovnat
rizné typy bézné vyrabénych termoclanki.

u(mv).
45 J
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35
30 K
25
20 T S
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10
5

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(°O)

Charakteristiky termoclanki

Obr. 3.2: Charakteristiky riznych typi termoclankt [30]

3.4 Metody méreni odporu

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitoldch, dochéazi prichodem proudu
odporovym snimac¢em k jeho oteplovani. Méfeni je zatéZovano chybou, kterou vyjadiuje
pomoci rovnice 3.4. Maximalni proud je dan vztahem 3.5:

R-I?
A9 = (3.4)
p Kl

kde: R je odpor snimace [Q2],
I je proud tekouci snimacem [A],
D je zatéZovaci konstanta [W.K'].

Pro odporovy snima¢ Pt100 je dan nejvétsi pfipustny proud, ktery by nemél
presahovat hodnotu 1 mA. Pro odporové polovodicové snimace je ptipustny proud v fadu

maximalné stovek pA. Nasleduje vycet tfech zdkladnich metod méfeni odporovych snimact.

3.4.1 Miistkové zapojeni

Zakladem je Wheatstoneiv mustek na obr. 3.3, ktery je sloZen ze 4 rezistorti R; — R4
znichz R; mé& nezndmou hodnotu. Miustek je napdjen zdrojem stejnosmerného
napéti a thlopfi¢né je pfipojen nulovy galvanometr nebo voltmetr. Naproti odporu
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s neznamou hodnotou je nejcastéji pripojena odporova dekéada, kterou lze jemné nastavovat
hodnotu, ktera slouzi k vyvazeni mustku. Pokud galvanometrem netece proud, mustek je
vyvazen. Tato metoda je spiSe informativniho charakteru a pro Cislicové zpracovani se prilis
nehodi. Plati rovnice 3.6:

AS-D
1 = 3.5
- —— A)
U R R
7. & &P G0
2 2 4

Obr. 3.3: Zapojeni Wheatstoneova mustku [31]

3.4.2 Aktivni mustek s OZ

Pfipojenim Wheatstoneova mustku k operacnimu zesilovaci zapojenym jako rozdilovy
zesilovaC lze ziskat stejnou predstavu o vyvazenosti, avSak vystupni signal je znacné
nelinedrni na teploté, vyuziva se tzv. aktivniho mustku na obr. 3.4. Ry + AR reprezentuje
odporovy snimac¢, napiiklad Pt100. Rezistory Ry je reprezentovana hodnota odporu snimace
Pt100 pti 0 °C. Vystupni napéti je nasledné urceno dle rovnice 3.7:

U
U, =——2 AR
1% 2°R0 [V]. 3.7)
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Uy

Obr. 3.4: Aktivni mustek neboli prevodnik R/U [32]

3.4.2 Zapojeni s proudovym zdrojem

Nasledujici zapojeni je vhodné zejména pro Ctyivodi€ovou variantu snimace Pt100.
Snimacem te€e nepatrny proud, s pfihlédnutim k zdkonitostem uvedenym v kapitole 3.2. Na
obr. 3.4 je schéma zapojeni. Jelikoz vstupni odpor svorek je témeét nekonecny, netece jimi

7adny proud, nap&tové tibytky na vedeni od snimaée nebudou uplatnény. Ubytek napéti na

ptivodnich vodicich od proudového zdroje bude nenulovy, ale vzhledem k ubytku napéti na

snimaci je lze zanedbat. [32]

R
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. —0--[J---0
R, R,
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R vs!—'_)m

_O__ r o '____O
1
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Obr. 3.5: Zapojeni pievodniku s proudovym zdrojem [32]
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4 RIDICI JEDNOTKA TERMOSTATU

4.1 Puvodni zarizeni a situace na trhu

Jednim z prvnich krokti pfi navrhu je nutno zjistit rozsah funkci pivodniho zafizeni,
napiiklad prostudovat dokumentaci, pfed zdsahem jej odzkouSet a nasledné rozebrat.
Vzhledem k absenci jakékoliv dokumentace se tuto ¢ast nepodafilo splnit, stejné jako
v ptipadé odzkouseni, jelikoz elektronika termostatu nebyla funkéni. Nasledné doSlo autorem
k prostudovani vnitinich ¢asti termostatu a s vyuzitim nékterych ptivodnich komponenti byl
zhotoven prototyp fidici jednotky. Néasleduji hlavni ptivodni parametry:

MLW UH:

Obr. 4.1: Pivodni termostat MLW UH s nddobou o objemu 16 1 [33]

rozsah regulace: -50 az 250 °C,

dvoupolohova regulace, piesnost +0,1 °C,

tlakové cerpadlo s externim vyvodem pro temperovani smycky,
smycka pro externi dochlazovani,

hladinovy spinac,

aktualni hodnota teploty zjistitelna pouze sklenénym teplomérem.

Cena repasovaného termostatu: 8 — 12 000 K¢ [34].
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Piivodni vyrobce ma i dnes v nabidce nckolik typll kapalinovych termostatd, uréenim se
puvodnimu typu nejvice podoba typ TC250, porovnanim lze zjistit, Ze jej v mnoha ohledech
predci.

Medingen TC250:

Obr. 4.2: Moderni nastupce Medingen TC 250 [35]

Parametry moderniho néastupce Medingen TC 250, obr. 4.2, jsou:
e rozsah regulace: -50 az 250 °C

PID regulace, ptesnost 0,02 °C

moznost programovani teplotni rampy pomoci PC

mozZnost pripojeni externiho Cidla teploty

dotykovy LCD

digitalni nastaveni a méfeni teploty

Cena nového termostatu je 51 400 K¢ [34].

Vzhledem k dobé vzniku pivodniho zafizeni, kdy cena nebyla urcena trznég, ale
centrdlnim pldnovanim, se lze domnivat, Ze cena nového zafizeni je na dneSni pomeéry
pfijatelna. AvSak existuje moznost nechat repasovat plvodni termostat, tj. opatfit jej
novym digitdlnim fizenim. Cena repase dosahuje vySe 13.000 K¢&. [34] Nicméné& nelze zjistit,
jaké presnosti zmodernizovany termostat dosahuje a nepfinas$i, kromé snadnéji Citelné
hodnoty aktudlni teploty, Zadnou ptidanou hodnotu. Po disintegraci plivodniho zatizeni byly
odstranény vSechny ptivodni DPS, tj. deska logiky a deska spinacich obvodi. Vzhledem
k absenci schémat se lze pouze domnivat o zapojeni vSech soucésti. Autor odhaduje, ze
meéteni probihalo pomoci OZ, signal dale zpracovaval komparator s hysterezi a pomoci
nepiimych spinacich obvodt byla spindna topnd spirdla. Teplota byla nastavovadna palcovymi
BCD piepinadi. Zaiizeni signalizovalo sviij stav prostfednictvim LED. Cést ptivodnich
komponenti je na obr. 4.3. Z ptivodniho zafizeni byla vyuZita topna spiréla, hladinovy spinac,
celé Sasi, odporovy snimac teploty Pt100 a integrovand vodni pumpa.
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Obr. 4.3: Nékteré pivodni komponenty MLW UH

4.2 Vypocet a testovani teplotnich parametri u navrhovaného zarizeni

Teplotnim profilem je vyjadfovana Casovd zavislost zmény teploty (pevnych latek
nebo kapalin). V tomto specifickém piipad¢ je rozdélen na 5 zon, které spole¢né tvoii funkéni
celek. Jedna se o dv€ zony s nartistajici teplotou, dvé temperovaci a jednu dochlazovaci.
Uzivatel ma moznost zvolit jednotlivé body profilu takovym zplsobem, aby byla dodrZena
posloupnost ziejma z obr. 4.3. Jelikoz lze termostat pfipojit k externi temperované smycce, je
nutno uvazovat skutecnost, Ze se objem temperované kapaliny se zménou teploty zméni. Tim
dojde ke zpomaleni narlstu teploty a naméfené hodnoty nebudou odpovidat zadanému
profilu. Vychdzi se z kalorimetrické rovnice 4.1:

Q=m-c, -(At) [J;kgJkg' K'K], 4.1)

kde: Q je tepelna energie [J],
m jehmotnost kapaliny [m],
¢y je mémna tepelna kapacita [J.kg' K™,
At je zména teploty [K].

Upravou lze odvodit mnozstvi odevzdané energie za ¢as spiraly kapaling ve Wh (4.2), je viak
nutny piepocet mérné tepelné kapacity c, na cwn (4.3).

E =m-cy,- (At) [Whkg,Whke' K K] *2)
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C

14

C
h 3600

[Whkg' K" Tkg' K" s] (4.3)

Pomoci téchto rovnic lze nasledné vypocitat energii potiebnou ke zvyseni teploty kapaliny
dané hmotnosti o 1 °C. Minimalni bezpecné vysce hladiny v ldzni termostatu je roven objem

3,04 1. Uvazovana hustota vody: p = 1000 kg.m'3, hmotnost odpovida hodnot¢ 3,04 kg.
Teoretické mnozstvi energie nutné k zvyseni teploty o 1 °C je rovno:

E=3,04-1163-(1) =3,53 Wh
Dalsi uskali spoc¢iva v riznych druzich ztrat, které celou ti¢innost procesu snizuji na cca 90%.

Potfebny piikon spirdly je dan rovnici 4.4. Instalovand spirdla ma vykon P roven 1700 W.
Plati:

P

SN

1
= [W; ] W'hv h]a (4'4)
n
kde: P je vykon [W],
1N je ucinnost [-],

E je energie [W.h],
T je Casovy usek [h].

Dalsi tipravou rovnice je mozno vyjadfit ¢as:

= E
p.p
r= 393 000231 h= 0,138 min
0,9-1700

K fidicim ucelim je vSak tfeba zndt narist teploty za urcity cas, vtéto aplikaci
v jednotkach °C.min"".

A_ 1 _950Cmin

r 0,138

Nameétené hodnoty na obr 4.4 byly prolozeny pitimkou, jeji rovnice vSak vyjadiuje

priristek v °C.s™. Pfepottem byla ziskana hodnota 7,2 °C.min"'. Nam&fena a vypodtena
hodnota teplotniho nartstu se shoduje. Nartiist kiivky teplotniho profilu vSak v praxi témér
nikdy neshoduje s maximédlnim moznym narastem. Ukolem ¥idiciho systému je, aby vykon
dodany do spirdly omezoval a nartist respektoval zadany teplotni profil. Tento problém fesi
fazova regulace, kterou je ovladan triakovy systém spindni topné spirdly. V kazdé ptilperiodé
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sinusového vstupniho signdlu je urcitym thlem omezeno sepnuti triaku, obr. 4.5. Zcela
zédsadni je vSak tomto pripad¢ detekce prichodu nulou. Vzhledem ke skutecnosti, ze topna
spirdla ma ptrevazujici odporovy charakter, neni dale uvazovano zpozdéni, které se projevi u
induk¢ni, ¢i kapacitni zatéze.

ZAVISLOST TEPLOTY KAPALINY NA CASE,V=31,P=1700 W

32
31
30

29 7

28
27 —

TC]
\

26 7
25
24 ’
23 e
22
21 —
20 _—

19
18 =

17 -
16 >
15
14
13
12
1
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
t[s]

Obr. 4.4 — Graf zavislosti teploty kapaliny na ¢ase za danych podminek
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Obr. 4.5 — Fazova regulace triaku [36]
Posledni dsek teplotni profilu — dochlazovaci, pocita s pfitomnosti ochlazovaciho
celku tvofeného plnopritokovym chladicem, zdrojem studené vody (alesponn 15 °C)
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a ovladacim mechanismem. Nuceny pokles teploty kapaliny je na obr. 4.6. Méfenim byly
stanoveny rozmeéry chladice:

Délka 1=0,55m
Vnitini primér d; =0,007 m
Vnéjsi prumér d; = 0,009 m
Material: Nerezova ocel

Souginitel teplené vodivosti A =33 W.m '.K ' (tabulkov4 hodnota)

Vychazi se zrovnice pro vedeni tepla (4.5). Ve vypoctu neni uvazovana zména
tepelné vodivosti s teplotou a je zjednoduseno ustanoveni rozdilu teplot. Plati:

S - At

Q=2

‘T [J;W.m "K', m% K, h, m], (4.5)

kde: Q je tepelna energie [J],
A je souginitel teplené vodivosti [W.m K '],
S je celkova plocha télesa [m?],
At je zména teploty [K],
d je primér télesa [m],
T je Casovy usek [h].

Pro konkretizaci hodnot teplotniho profilu je vSak tfeba zjistit Cas, za ktery bude
kapalina ochlazena na pozadovanou hodnotu. Nasleduje uprava rovnice 4.5. Rozlozeny
chladi¢ ma tvar valce, je vypoctena jeho plocha dle rovnice 4.6.

T—iQ'd
A-S-Ar M
S=27-r-l m} (4.6)

S =27-0,00035-0,55

S =0,012m’

Rovnice 4.7 uvazuje situaci, kdy teplotni rozdil mezi koncovymi body télesa je drzen
na konstantni hodnoté. Pocatecni a koncova hodnota je zprimérovana. piesnén odhad.

N (n ;tz j P (4.7)

At:(4OJ2r2Oj_15
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At =15°C

L 5,4-4186-(40-20)-0,0009
33-0,012-15

T=068s

Vypodteny pokles je po prepoétu -15 °C.min”', v porovndni s namé&fenymi daty na obr.
4.6, které byly prolozeny primkou, nepatrn& odligny. Po ptepoétu vychazi -16,14 °C.min™".
Ukolem fidici jednotky termostatu je otevirat a zavirat p¥itokovy ventil dle pomért period
zpusobem, aby celkovy pokles respektoval kone¢nou hodnotu teploty a ¢asovy tsek. Vlivem
tepelnych kapacit 1ze ocekavat schodovity charakter namétené kiivky.

ZAVISLOST POKLESU TEPLOTY KAPALINY NA CASE
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Obr. 4.6 — Graf poklesu teploty kapaliny na Case

4.3 Pozadavky na zarizeni

Srovnanim v této dobé (2018) dostupnych termostatli podobného typu a ucelu pouZiti
byly stanoveny pozadavky na konstruované zatizeni takto:

jednoduchd obsluha,

snadny odecet nastavenych a métenych parametrt,

mozZnost pfipojeni externiho ¢idla teploty,

moznost odesilani métenych dat a konfigurace teplotniho profilu pomoci PC,
nizka cena realizace fidici jednotky.
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4.4 Blokové schéma zarizeni

Zatizeni je slozeno zjednotlivych funk¢nich bloka, které jsou piipojeny
k mikropoc¢itati ATMega328. Obr. 4.7 je rozd¢len na levou cast, jeZ obsahuje bloky
vstupniho charakteru a pravou, obsahujici vystupni komponenty. Samotnou c¢ast tvoii RTC
DS1307, se kterym je komunikovano obousmérné. PieruSovanymi carami jsou vyjadieny
komponenty piipojené externé.

RTC LCD 2x16
A/D HX711 + Pt100 Ds1307 _’IZC HD44780

ser. interface
Triakova regulace

ADHX711 +Pt100 1« » = r==rrvrve g o spiraly
. w TTL
. Spinani tlakového
Bezk. plovak + B462G : e cerpadla
TTL »
............ t.
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Obr. 4.7: Zjednodusené blokové schéma fidici jednotky

4.5 Vyvojovy kit Arduino NANO

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pouZzitim samostatného mikroprocesoru ATmega328 by
navrh desky fidici jednotky byl slozit&si, pocet diskrétnich soucastek narostl a samotné
ladéni softwaru jednotky bylo nepohodiné, byla zvolena vyvojova platforma Arduino,
v konkrétni podobé kitu Arduino Nano. Procesor zlstava stejny, jedinym rozdilem je
mnohem jednodus$i nahravani programu diky zavadéCi, jenz komunikuje s vyvojovym
prostiedim Arduino IDE. Prosttedi bylo naprogramovéno v jazyce Java, lze jej tedy pouzivat
napfi¢ platformami. Déle pouziva jazyk Wiring, odvozeny od jazyka Processing, ktery déle
syntaxi vychazi z jazyka C, ale ¢teni/zapis z portii, ¢i nastavovani obsluhy pferuseni, je oproti
C mnohem jednodussi. Kit je vybaven USB<->UART ptevodnikem, stabilizatorem vstupniho
napéti, tlac¢itkem RESET a stavovymi LED.

GND RXD
Microcontroller RST [TXD
(ATMEGA328P) T

PeOEOOESS
'.:gn?langusoo?'oas’osg 03 n:”Qnémxo L
Mini-B N o N 0 - X LED(White)

¢ % [
usB F X LED(Red)
Jack

Pin13 LED
(Yellow)

Digital Pins SMD Cystal

(16MHz)

Analog
Reference
Digital Pin 13
3.3V Output
g Analog Input Pins RESET Button

RST Vin (150gf)

Obr. 4.8: Popis vyvojového kitu Arduino Nano [37]
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4.6 LCD HD44780 s I*C pi‘evodnikem

Tento displej, ktery je Siroce dostupny a globaln¢ pouzivany, umi zobrazit 2x16
znakl, které jsou ulozené v jeho tadi¢i fy Hitachi HD44780. Muze pouzivat bud’ 4 bitovy,
nebo 8 bitovy komunikacni protokol, po jeho uvedeni do c¢innosti komunikuje vzdy
v 8 bitovém protokolu. Aby bylo moZno zredukovat podet voditt, je zde pouzit I°C

pievodnik, ktery lze zakoupit jako hotovy modul, schéma zapojeni je uvedeno nize, na obr.
4.4.

SIS koo

=
7
s
c

Obr. 4.9: Schéma zapojeni displeje 1602 s I°C pievodnikem [38]

4.7 A/D prevodnik HX711 pro Pt100

Dle poznatkll z kapitoly 3 a 4 bylo rozhodnuto pouzit pro méfeni odporu snimace
Pt100 kombinaci proudového zdroje a modulu A/D pfevodniku HX711 (ptiloha A.4 - A.6).
Disponuje 24 bitovym rozliSenim, dvéma nezavislymi vstupy a moZnosti nastaveni zesileni.
Modul pievodniku byl osazen na dalsi desku, ktera obsahuje proudovy zdroj LM334. Dle
katalogového listu [39] je zapojen zpusobem, ktery kompenzuje teplotni zdvislost zdroje.
Rychla dioda je zapojena sériové s vystupem. Proud 1ze nastavit dle vzorce 4.8: [39]

0.134
ISET ~ T [A,V,Q] (48)

1

Pro dodrZeni podminky teplotni kompenzace proudového zdroje musi byt rezistor R,
desetkrat vétsi. [39] Zvolenim hodnoty R; = 820 Q a R, = 8,2 kQ vychdzi proud Isgr roven
163 pA, tim je splnéna podminka uvedena v kap. 3. Pomoci kandlu A ptfevodniku je méten
ubytek napéti na snimaci Pt100, kanal B slouzi k méfeni proudu odporem Rj3; Z namétfenych
hodnot je obsluZznym programem mikropocitate vypocitdn odpor snimace. Dle rovnice 4.9
odvozené zrovnice z grafu na obr. 4.10 je nasledné proveden piepocet na teplotu v °C.
Z hlediska celkového casu pievodu, kdy je primérovano 10 hodnot proudu a 10 hodnot
ubytku napéti, se pii periodé vzorkovani 80 SPS, bez zapocteni doby trvani strojovych cykla,
reakéni doba systému pohybuje nad 0,4 s. PouZiti rychlejsiho vicekanalového prevodniku jde
vSak proti pozadavku na nizkou cenu. Disledek dalSiho zvySovani reakéni doby je na
obr. 4.11.
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Obr. 4.10: Zavislost odporu snimace Pt100 na teploté
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Obr. 4.11: Rozkmit teploty zpisobeny velmi nizkou periodou vzorkovani
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Rovnice pro vypocet teploty odporového kovového snimace Pt100, plati:

_ ~R,-A+[R}-A*-~4-R,-B(R,~R,)
- 2-R,-B

t

[°C], 4.9)

kde:  tje vysledna teplota [°C],
A je konstanta [-],
B je konstanta [-],
Ry je odpor Pt100 piit =0 °C [QY],
Rwm je zméteny odpor Pt100 [Q].

Obr. 4.12: Externi A/D pievodnik s pfipojenym snimacem Pt100

Pti navrhu prototypu byl zadan pozadavek moznosti snimat teplotu kapaliny
i v jiném misté temperované smyc¢ky. Pro minimalizaci vlivu délky piivodi a mozného ruseni
je druhy A/D ptevodnik na obr. 4.12 vyveden externé a umistén do konstrukcni krabice. Na
obou koncich je opatfen konektory, aby bylo mozné, napt. pfi transportu zafizeni, cely
komplet rozebrat.

4.8 Galvanicky oddélené spinani

Spinani topné spiraly je zde feSeno pomoci triaku, samotny triak vSak nelze zadnym
z mikropoc¢itac¢ii spinat pifimo. Pfedev§im by doslo stfidavym proudem ke zniceni pocitace
a v neposledni tad¢ je triakem vyzadovan spinaci proud alespont 60 mA. Problém fesi tzv.
optotriak, jenZ je usazen v pouzdie spolecn¢ s LED. Tento triak je fotocitlivy, rozsvicenim
LED dojde k jeho zapdleni. Optotriak je vSak dimenzovan na proud cca 1 A trvale, pro
spinani topné spirdly o vykonu 1700 W jde o hodnotu nedostatecnou. Proto jsou oba druhy
fazeny do kaskady - LED dioda je spinana mikropocitatem a sepne optotriak, ktery nasledné
zapali i vykonovy triak. Viz schéma na obr. 4.13. Tim je zcela dosazeno galvanického
odd¢leni triaku od mikropocitace.

Tlakové cCerpadlo termostatu pohdni jednofazovy motor s trvale piipojenym
rozbéhovym kondenzatorem o ptikonu cca 35 W, z toho diivodu nelze pouzit triakové spinaci
obvody. Vzhledem k velmi nizké periodé spinani bylo postoupeno k ovladani pomoci
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jazyckového relé. Stejné jako v predchozim piipade, i zde nelze relé ovladat pfimo. Problém
tesi bipolarni NPN tranzistor, ktery je ovladan malym proudem do bdze. Sepnuty tranzistor v
saturaci zacne vést proud a sepne ovlddaci relé. K omezeni napétovych Spicek pii
demagnetizaci civky je pfipojena antiparalelni dioda.

p
R1 e R2

T1
T =
SE0R S 330R _EE BT138-

V&
2 4

_L MOC3043M
GND o 2 |

Obr. 4.13: Vystiizek ze schématu desky, vykonovy triak je osazen na DPS

4.9 Rotaéni enkodér

Enkodér predstavuje jediny ovladaci prvek zafizeni. Jeho ¢innost je zalozena na
posuvu obdélnikového signalu, ktery je generovan mikropocitaem. Ten je schopen pomoci
obsluznych funkci softwaru vyhodnotit smér otaceni. Pii kazdé sestupné hrané signélu
prvniho se vyhodnocuje log. Groven signalu druhého a naopak. Samotny modul na obr. 4.14
je tvoren vlastnim enkodérem a pull-up odpory.

Obr. 4.14: Rotacni enkodér s tlacitkem KY-040 [40]

4.10 Bezkontaktni plovakovy spinac

Spina¢em je zprostfedkovana dvoustavova informace mikropocita¢i o dostatecné
hladin¢ kapaliny v 1dzni. Pokud nastane porucha, mikropocitacem je rozepnuto relé a vypnuto
tlakové cerpadlo. Pokud by byla temperovdna externi smycka, mohlo by v ptipadé
neodstaveni Cerpadla dojit k zavzduSnéni smycky a znehodnoceni experimentu. Spinac¢ je
zalozen na obvodu B462G, viz obr. 4.16, ktery pracuje jako hallova sonda s hysterezi. Vystup
na pinu 2 je typu tzv. otevieny kolektor, je nutné pomoci pull-up odporu definovat logickou
hodnotu. Vystup je spinan log. drovni 0. S ohledem na ostré hrany plovdku a hruby povrch
vnitinich stén vélce je vhodné do budoucna uvazovat nad jinym systémem hlidani Grovné
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hladiny, napft. ultrazvukovym vysilacem/ptijimacem. Fotografie plovaku a spinace s kabeldzi
je na obr. 4.15.

Obr. 4.15: Bezkontaktni plovakovy spinac

4.11 Obvod hodin realného ¢asu Dallas DS1307

Stézejni funkci termostatu, napt. uzivatelem definovanou dobu temperace, by bylo jen
obtizn¢ realizovatelné pouze ¢asovaci mikroprocesoru. Byl zvolen obvod hodin realného ¢asu
(ddle jen RTC) fy Dallas DS1307 v pouzdie DIP 8. S procesorem komunikuje po sbérnici I°C
a dokaze se vyporadat s prestupnymi roky. Obvod je zdlohovan 3V lithiovou baterii, ktera
obstarava inkrementaci vnitiniho ¢ita¢e po odpojeni od hlavniho napajeni. Jeji zivotnost je
zhruba 3 roky. Obsahuje téz vystup obdélnikového signalu, jehoz frekvence je nastavitelna
a vznikd délenim frekvence krystalového oscilatoru. Signal /SQW zatim neni vyuzit, ale je
pripojen k mikroprocesoru. Funkce kalendafe je omezena do roku 2100, znacné pievysuje
moralni a mechanickou zivotnost zafizeni. Samotny obvod neni Zadnym Casovym etalonem
(odchylka az 30 minut za rok). Je to ddno teplotné nekompenzovanym krystalovym
oscilatorem, avSak pifi kazdém ptipojeni k PC lze nastaveni ¢asu synchronizovat, proto je
mozno zminénou nedokonalost do jisté miry potlacit. Programétorovi je k dispozici 7 bajti
bufferu pro ukladani nékterych méné postradatelnych informaci (v ptipadé vybiti baterie).
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Obr. 4.16: Blokové schéma obvodu B462G
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Obr. 4.17: Blokové schéma obvodu DS1307 [41]
4.12 Pripravek k externimu dochlazovani

Hlava termostatu byla vychodonémeckym vyrobcem vybavena pritokovym
ochlazovacim télesem z nerezové oceli. Natrubky jsou rozSifeny pro snadnéj$i nasazovani
hadic chladici kapaliny. Puvodni provedeni hlavy vSak nebylo navrzeno pro jakékoliv
ovladani prutoku kapaliny. Proto byl zhotoven ptipravek, viz obr. 4.18 obsahujici integrovany
snima¢ teploty s pievodnikem fy Dallas DS18B20 (2), prutokomér YF-S201 (4)
a elektromagneticky ventil (3). Provedeni je do jisté miry univerzalni. Vstupem (1) je samec
bézné pouzivané hadicové rychlospojky. K termostatu je ptiloZena hadicova spojka a redukce
pro montaz spojky na vyusténi béZného typu umyvadlové baterie. Vstup je dale
zredukovédn z 3/4" potrubi na 1/2" a naSroubovan k elektromagnetickému ventilu. Za
pratokomérem bylo potrubi opatfeno hadi¢nikem o priméru 10 mm a vybaveno kouskem
hadice (7), které slouzi k ptipojeni na vstup ochlazovaciho télesa. Elektrické ptipojeni k hlave
termostatu zajiSt'uje kabel s 5 pinovym konektorem (6) a ptevlecnou matici. Aby nedoslo pfi
pfipojovani pfipravku a externiho snimace teploty k termostatu k zdmén¢ konektord, jsou oba
konektory geometricky odlisné. Z divodd popsanych v nasledujici podkapitole je
elektromagneticky ventil napdjen externim spinanym zdrojem 12 V/1 A.

4.13 Popis konstrukce

Oproti prototypové konstrukci byl zvySen pocet DPS na tfi. Divodem je rozprostieni
jednotlivych desek takovym zpiisobem, aby byla pfipadnd porucha zafizeni snadnéji
lokalizovatelna a opravitelna. Koncepce vnitiniho uspotadani umoziiuje vyménu kteréhokoliv
modulu napi. pfi dal$i modernizaci zafizeni, viz obr. 4.20. Spinané prvky jsou pfipojeny

k hlavni DPS pomoci jednoduse rozpojitelnych svorkovnic. Hlavni DPS (pfilohy A.1 — A.3)
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obsahuje krom¢ samotného mikroprocesoru, nezbytnych pasivnich soucastek a obvodu hodin
realného casu DS1307, ktery je zalohovan lithiovou baterii, dvé tranzistorem spinand relé
a optotriak s klasickym triakem umisténym na chladi¢i. Spoje od triaku ke svorkovnici jsou
pocinovany, aby se zabranilo nadmérmému oteplovani desky a ostatnich soucastek.
Sekundérni deska vlevo dole na obr. 4.19 (a v pfilohach A.7 — A.9) zprostiedkuje napétové
a signdlové cesty hlavni desce, ovladacim prvkim, internim a externim snimacim
a znakovému displeji. Na hiebinkovou liStu jsou navic vyvedeny signaly Rx/Tx a dva
nevyuzité digitdlni piny od procesoru. Deska zdroje (pfilohy A.10 — A.12) transformuje
sitové napéti, které dale usmériuje, vyhlazuje a stabilizuje. Zdrojova deska je umisténa
v blizkosti ventilatoru Cerpadla pro lepsi chlazeni transformatoru a stabilizatoru. Z divodu
omezeného prostoru v této ¢asti hlavy termostatu je vystup max. 12 V/0,4 A. Nizky vystupni
proud si proto vyzadal né¢kolik kompromist v konstrukci zafizeni. Ty je mozno odstranit
v budoucnu vymeénou napf. za spinany zdroj, ktery dodé pfi stejnych rozmérech vétsi proud.
Vsechny externi konektory jsou vyvedeny na levy bok hlavy termostatu, viz obr. 4.21.

Obr. 4.18: Ptipravek k externimu dochlazovérﬁ
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Obr. 4.20: Vnitini uspofadani hlavy termostatu
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Obr. 4.21: Termostat v provozu s piipojenym PC
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5 POPIS SOFTWARU RIDICI
JEDNOTKY A OVLADACIHO
PROGRAMU

Program fidici jednotky byl nahran pfes zavadé¢ do modulu Nano. Nejprve jsou vSak
inicializovany pfipojené komponenty, tj. LCD, vybrany pfevodnik (implicitné vnitini), RTC
modul atd. Nejprve jsou otestovany externi komponenty a dale zméfena prvotni data, ktera
slouzi ke konkretizaci uzivatelem definovaného teplotniho profilu. Pokud jsou pfijata data
z pocitace, termostat nezavisle na vili uzivatele pracuje v samocinném rezimu. Pokud je vSak
stisknuto hlavni tlacitko enkodéru, jsou volany samostatné funkce pro nastaveni pozadované
teploty, pfipadné hystereze a doby temperace. Pro piechod k dalSimu nastaveni slouzi
opétovny stisk tlacitka. Jelikoz by nastavovani teplotniho profilu pfimo ovlddacimi prvky
termostatu bylo zdlouhavé a nepiehledné, slouzi k tomuto ucelu ovladaci program pocitace
PC. Vyvojovy diagram programu fidici jednotky je na obr. 5.1.

V programu je uzito n¢kolik volné dostupnych knihoven, zvlasté pak HX711, RTClib,
SoftPWM a  LiquidCrystall2C.  Zknihovny HX711 [42] je vyuzito funkci
scale.begin() a scale.read_average(). Kazda operace senkodérem, kdy je tieba nastavit
urc¢itou hodnotu, vola svoji vlastni funkci, ve které jsou omezeny maximalni hodnoty a pro
samotnou detekci pouziva funkci getEncoderTurn() [43]. Funkce mereni_temp() vraci teplotu
v °C, zaokrouhlenou na dvé desetinnd mista. Pro odeslani dat ptes sériovou linku slouzi
funkce posliD(). Samotny program je definovan jako stavovy automat, pro pfechod z jednoho
stavu do druhého musi byt splnéna jedna, nebo vice podminek. Zdrojovy kéd v jazyce Wiring
je k dispozici v ptiloze B.

Na sekundarni desku termostatu jsou vyvedeny signdly SDA a SCL, které mohou
slouzit k ptipadnému rozsifeni zafizeni o slot pamétové karty, kterd by slouzila k zapisu
namétenych dat v piipad€ nedostupnosti PC.

5.1 Ovladaci program

Program vytvofeny v prostfedi Processing zjednoduSuje obsluhu kapalinového
termostatu tim, Ze nabizi uzivateli moznost konfigurace teplotniho profilu, ukladani
namétenych dat ve formdatu csv a jejich zobrazeni do 2D grafu v redlném cCase. Prostredi je
zalozeno na jazyce Java, tim je dosaZena urCitd mira multiplaformnosti, avSak samotny
program je stvofen a ladén na pocitaci typu PC s opera¢nim systémem Windows na bazi jadra
NT 6.1. Po spusténi je zobrazeno grafické prostfedi s osami grafu a nékolika ovladacimi
prvky. Konfigurace profilu je mozna skrze 2x6 poli, kde levy sloupec oznacuje osu x grafu
(Cas v minutdch) a pravy osu y (teplota v °C). Na zdklad¢ zadané hodnoty objemu kapaliny
(vody) je vypocitdn maximalni mozny narist teploty. Po konfiguraci je mozné zvolit sériovy
port pfipojeného termostatu a ten po inicializaci zasSle data, kterymi je nésledné cely profil
upraven na zéklad¢ redlnych hodnot. Stiskem tlacitka ,,Pfipoj* jsou odesldna ovladaci data
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termostatu a po jejich zpracovani dojde k vykondvéni temperace dle zadaného profilu. Pro
ukoncéeni béhu programu je nutno stisknout klavesu ,,E*“. Mimo jiné¢ mtize uzivatel zvolit mezi
vnitinim nebo vnéj$im snimacem teploty, ktery je pak pouzit jako fidici. Frekvence zasilani
dat termostatem muze byt upravena posuvnikem v rozsahu 1 - 20 s. Pomoci levého tlacitka
mysi lze oblast grafu pfiblizit nebo pravym tlacitkem oddalit. Nastaveni méftitek os probiha
automaticky. Vyvojovy diagram ovladaciho programu je na obr. 5.2 a ukdzka prostfedi na
obr. 5.3. Zdrojovy kod prostredi Processing je k dispozici v pfiloze B.
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Obr. 5.1: Vyvojovy diagram softwaru fidici jednotky
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram ovlddaciho programu
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Obr. 5.3: Prosttedi ovladaciho programu
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6 ZAVER

V ramci bakaldiské prace byla navrzena a zrealizovana fidici jednotka kapalinového
termostatu a jeji ovladaci program. V teoretické Casti je popsan ndhled do teorie fizeni, jsou
zde popsany rizné druhy regulatori, moznosti jejich teoretické realizace a nekterd specifika
a omezeni fizeni teploty. V dal$i Casti je popsan mikroprocesor ATmega328, zéklad jeho
architektury, popis vybranych sbérnic, zptisob hardwarového a softwarového programovani.
Treti Cast se zabyva popisem nékterych druhii teplotnich ¢idel a zpGisobem méfeni jejich
hodnot. Ctvrtd ¢ast struéné srovnava puvodni termostat sjeho modernim néstupcem.
Je nastinén postup tvorby teplotniho profilu a nckterd omezeni vyplyvajici z dostupného
vybaveni. Nasledn¢ jsou popsany jednotlivé prvky navrzeného a posléze zkonstruovaného
zafizeni. V posledni ¢asti je Ctenai seznamen s popisem softwaru fidici jednotky termostatu
a ovladaciho programu.

Zhotovené zafizeni je schopno respektovat zadany teplotni profil s ptesnosti + 0,1 °C
viz obr. 5.4, z diivodu pouzitého A/D pievodniku, ktery prodluzuje ¢asovou odezvu systému.
Zptesnéni je mozné docilit pouzitim pfevodniku s vétsi frekvenci vzorkovani, nicméné
naklady na zhotoveni pfevySuje téméf o 100 %. Z hlediska pohodlnosti obsluhy, mnozstvi
zadavatelnych parametrii a dalsiho mozného rozsifovani funkci vSak ptivodni zatizeni neni
s nov¢ vzniklym modernizovanym zafizenim srovnatelné. Obsluzny program konfigurovany
uzivateli konfigurovat v rdmci redlnych mezi teplotni profil a je informovan prostfednictvim
stavového boxu o provoznich informacich. Program je navrZen s ohledem na pfimocarost
ovladani, tomu je také podtizen velice Gcelny jednoduchy design, ktery by se dal oznacovat
za spartdnsky. Hlavni zdmér — ovldddni funkcénosti zafizeni tim vSak neni dotéena. Jako
urcitou vyhodu lze zminit beh programu 1 pod jinymi opera¢nimi systémy. Celkové naklady
dosahly cca 1500 K¢.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK
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MLW
MSB
LSB
GPIB
MIPS
RISC
EEPROM
IGBT
PID
PC
SPI
12C
RTC
TCR
PTC
NTC
LCD
USB
UART
TTL
GUI
LED

teplotni souginitel odporu [K™']
souéinitel tepelné vodivosti [W.m ' .K']
tepelnd energie [J]

ucinnost [-]

mérna tepelna kapacita [J.kg' . K']
obecna teplota [°C]

el. napéti [V]

el. proud [A]

el. odpor [(2]

el. vykon [W]

frekvence [Hz]

Medizin Labor-und Wigetechnik

Most Significant Bit

Least Significant Bit

General Purpose Interface Bus

Million Instructions Per Second
Reduction Instruction Set

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Insulated Gate Bipolar Transistor
Proporcionélné-Itnegraéné-Derivacni regulétor
Personal Computer

Serial Peripheral Interface
Inter-integrated Circuit

Real Time Clock

Temperature Coefficient of Resistance
Positive Temperature Coefficient
Negative Temperature Coefficient
Liquid Crystal Display

Universal Serial Bus

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Tranzistor-Tranzistorova Logika
Graphical User Interface

Light Emitting Diode
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Schéma primarni desky termostatu

Rozmér desky 109 x 62 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Osazovaci plan primarni desky
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A.4 Schéma desky pievodniku Pt100
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Rozmér desky 77 x 56 [mm], métitko M1:1

A.6 Osazovaci plan desky prevodniku
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A.7 Schéma sekundarni desky
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Rozmér desky 61 x 29 [mm], métitko M1:1

A.9 Osazovaci plan sekundarni desky
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A.10 Schéma zdrojové desky
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A.11 DPS zdrojové desky, strana spoji
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Rozmér desky 77 x 56 [mm], métitko M1:1

A.12 Osazovaci plan zdrojové desky
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B PRILOHY NA CD

e Elektronicka verze prace
e Vyrobni podklady DPS v programu EAGLE
e Zdrojovy kéd softwaru fidici jednotky termostatu

e Zdrojovy kéd ovladaciho softwaru
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