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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem termostatu pro stabilizaci teploty fyziologického roztoku
pfi experimentalnim méreni na Langendorffové aparatu. Jsou zde popsany zakladni sen-
zory pro méreni teploty a jejich zapojeni v obvodu. Termostat umoziuje ohfev i chlazeni
fyziologického roztoku pomoci Peltierovy termobaterie. V praci je popsano zapojeni a
realizace navrhovaného zafizeni vcetné ovéreni jeho funkce.
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ABSTRACT

The aim of the project is a design of the temperature controler based on microprocessor.
There are described the most widely used sensors for the temperature measuring and their
involvement in the electric circuit. The temperature controler is based on the Peltier's
thermoelectric battery. Project desribes power control of this thermoelectric battery and
also a design of the entire system and a description of the blocks takes a part.
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UVOD

Ve farmakologickém a fyziologickém vyzkumu se vyuziva techniky méfeni na zivém
zvitecim srdci. Pro takové méreni je potieba srdce umistit do prostiedi, kde miize
pracovat i hodiny po vyjmuti z téla zvifete. To zajistuje Langendorffova aparatura,
ve které je srdce zavéseno za aortu a promyvéano fyziologickym roztokem doplnénym
o ziviny. Na takto uchyceném srdci je mozno provadét méreni a zjistovat napiriklad
vliv 1ékt na jeho ¢innost. Aby srdce mélo vhodné podminky pro svou ¢innost, je
potfeba mimo jiné udrzovat v prostiedi konstantni teplotu fyziologického roztoku.

Cilem této prace je navrhnout autonomni systém, ktery na zakladé zmérené
teploty urci velikost akéniho zasahu a provede kompenzaci teplotnich zmén fyzio-
logického roztoku, které nastavaji v pribéhu experimentu vlivem vnitinich i vnéjsich
faktoru, jako jsou napiiklad:

1. pocatecni teplota fyziologického roztoku a teplota okoli,

2. ohfivani roztoku vlivem vlastni ¢innosti srdce.
P1i navrhu termostatu je nutno brat v ivahu oba body, proto je potifeba aby regu-
la¢ni systém dokazal roztok v sekundarnim okruhu ohtivat, ale také chladit. Dale
systém musi pracovat tak, aby neovliviioval pribéh experimentu. Chladici nebo ohii-
vaci médium musi byt oddéleno od primarniho okruhu s fyziologickym roztokem a
k predavani tepla musi dochazet pokud mozno rovnomérné a s co nejmensimi pie-
kmity hodnoty teploty. To se d& zajistit naptiklad spojitou PID (proporcionalné in-
tegracné derivacni) regulaci nebo jeho diskrétnim ekvivalentem PSD (proporcionalné
sumacné diferencénim) ¢islicové fizenym regulatorem. Uspotradéni celé aparatury je

naznaceno na obrazku 1.
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Obr. 1: Blokové usporadani Langendorffova aparatu



1 SENZORY TEPLOTY

Cilem této préace je vytvorit zafizeni vykonavajici funkci termostatu, ktery bude
v Langendorffové aparatufe zapojen zptusobem uvedenym v obrazku 1. Jelikoz se
jedné o komplexni zafizeni, je nutno zde diskutovat nékolik dil¢ich ¢asti oddélené a
poté postupovat k jednotnému feseni vhodného pro realizaci celého zarizeni.

Prvotni informace o aktualni hodnoté regulované veli¢iny, kterou je v nasem
pripadé teplota, vznikd v senzoru. Na senzor jsou kladeny pozadavky vychézejici
z povahy soustavy a také z naseho ocekévani presnosti a rychlosti regulace. Jelikoz
se jedna o experimenty na biologickém materialu, ktery je citlivy na zmény teploty,
je pozadovana presnost v fadu desetin stupnu Celsia. Abychom byli schopni takto
presného méreni, musime zvazit vhodnost jednotlivych senzort.

Senzory teploty mohou pracovat na riznych fyzikalnich principech a jejich vy-
stupni informace o teploté mize nabyvat riznych forem. Jednéd se vSsak o méfeni
nepiimé, protoze méfeni teploty je transformace teploty na jinou veli¢inu, kterou
jsme schopni vyhodnotit. V této praci jsou zminény pouze senzory, jejichz vystupem
je informace o teploté ve formé elektrického signalu. Senzory lze rozdélit podle jejich
funkce na aktivni, ty pracuji jako zdroj energie (termoelektrické ¢lanky), a senzory

pasivni, kterym je nutné energii k transformaci teploty na jinou veli¢inu dodéavat.

1.1 Termoelektrické clanky

Termoelektrické ¢lanky neboli termocldnky pracuji na principu pfevodu tepelné ener-
gie na elektrickou. Vyuzivaji Seebeckova jevu, podle néhoz vznikd mezi vyvody ter-
moclanku, slozeného ze dvou ruznych kovi, termoelektrické napéti tmérné rozdilu
teploty v misté styku kovové dvojice a teploty srovnévaciho konce. Zajistime-li kon-
stantni teplotu srovnavactho konce, bude napéti na termoclanku tumérné teploté
mériciho konce. Citlivost termoé¢lanku je v fadu 10 uV/°C, lze ji v8ak zvysit séri-
ovym zapojenim vice ¢lankid. Vyhodou je velky teplotni rozsah, ve kterém mohou
termoclanky pracovat, proto se pouzivaji hojné v prumyslovych aplikacich k mérent
vysokych teplot. Pfesnost je v porovnani s jinymi systémy nizsi, presto muze dosa-
hovat pro nejpresnéjsi termoclanky az 0,5 °C.

Termoclanky lze také pouzit jako zdroje proudu, avsak jejich energeticka i¢innost
a vykon jsou malé. Vyuziva se inverzniho jevu k Seebeckovu, a to jev Peltieriv, kdy

se pruachodem proudu vytvaii teplotni rozdil mezi obéma konci vodi¢ua [1].
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tm ts

N\ o
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Clanek

Obr. 1.1: Terminologie méficiho Tetézce termoelektrického ¢lanku

1.2 Kovové odporové senzory teploty

Principem téchto senzort je teplotni zavislost mérného odporu kovi. Ta je urcena
materidlovou konstantou, tzv. teplotnim souéinitelem odporu a [K™!]. Pro provozni
kovové teploméry v rozsahu teplot 0°C az 100 °C lze pouzivat s ur¢itou nejistotou

nasledujici linearni vztah [2]

R(t) = Ro(1 + at), (1.1)
kde « je teplotnf sucinitel odporu [K™!],
Ry odpor pii teploté 0°C [€],
t teplota [°C|.

Teplotni soucinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako [2]

_ RIOO - RO

1.2
100Ry (1.2)

kde Rjop je odpor pii teploté 100°C [€].

Pro vétsi rozsahy teploty jiz plati nelinearni rovnice 1.3 v zéavislosti na pouzitém
kovu. Nejrozsifenéjsimi materialy pro odporové kovové teplométy jsou platina, nikl,
méd, molybden, popfipadé slitiny NiFe a dalsi. Velkou vyhodou téchto snimacu
je velmi dobra dlouhodobéa stalost parametri a pomérné Siroky rozsah pracovnich
teplot.

Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu teplotnich senzort je platina. Nej-
pouzivanéjsi senzory se znaci jako PT100 se jmenovitou hodnotou odporu 100 €2 pii
0°C, kromé této hodnoty se vyrabéji Pt senzory 50, 200, 500, 1000, 2000 €2. Cisté
platina je velmi stabilni kov s presné popsanou zavislosti jejtho mérného odporu na
teploté. Pro metrologické ucely se pouziva platina s ¢istotou vyssi nez 99,999% [1].
Uré¢itou nevyhodou téchto snimaci je pomérné maléd zména odporu v zavislosti na

teploté, ktera je zobrazena na obrazku 1.2.

R(t) = Ro |1+ At + Bt* + C#3(t — 100)] , (1.3)
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kde t je teplota [°C],

R(t) odpor pii teploté t [€],

A linearn{ teplotni koeficient odporu [K™!],

B kvadraticky teplotni koeficient odporu [K72],

C mocninny teplotn{ koeficient 3. fadu (C' = 0 pro t>0°C) [K™3].

Dle mezinarodniho doporuceni IEC se platinové méfici odpory déli do dvou tole-
ranc¢nich tiid. Trida A je stanovena pro rozsah teploty od —200°C do 650°C a tiida
B pro rozsah od —200°C do 850 °C. Chyba pii 0 °C je ve tiidé presnosti A +0,125°C,
¢emuz odpovida +0,06 2 a £0,25°C (tj. £0,12Q) ve t¥idé presnosti B [2].

250

200

150 e PT100

RIQ]

e N

100

50
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obr. 1.2: Zavislost odporu na teploté platinového a niklového senzoru.

Odporové senzory teploty se vyrabéji se dvéma nebo ¢tyrmi vyvody. U dvou-
vodi¢ového provedeni se piri méfeni odpor vyvodi pri¢ita k odporu vlastntho méri-
ciho odporu a zpusobuje tim proménnou chybu. Nejistota tidaje zptsobena vlivem
odporu piivodi se u standardniho odporu pohybuje od 0,1°C do 0,5°C.

Pro odporové senzory teploty obecné plati, Ze prichodem mérictho proudu do-
chézi k jejich ohfivani. Snimac¢ pak indikuje vyssi teplotu, nez je skutecna hodnota.
Naopak nizkd hodnota proudu vyvold jen malou zménu napéti na odporu, coz je
nutno kompenzovat vétsim zesilenim, ¢imz se zesiluje i chyba senzoru. Proto je
nutno navrhnout proudové buzeni tak, aby se dosahlo kompromisu s ohledem na
oba pripady. Vyrobci odporovych senzort teploty udavaji tzv. zatézovaci konstantu
D, ta odpovida velikosti vykonu dle vztahu (1.4), ktera vyvola zménu teploty ¢idla
o 1°C. K vypoctu velikosti budiciho proudu lze vyuzit vztah (1.5) [1].
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P = R(t)I?, (1.4)
kde P je ztratovy vykon [W],

I velikost budiciho proudu [A],
R(t) odpor senzoru [].
D
I === 1.5
o (15)

kde D je zatézovaci konstanta [W-K™!|.

1.3 Polovodicové senzory teploty

Vyuzivaji, stejné jako kovové odporové snimace, teplotni zavislost odporu. U polo-
vodi¢l je dominantni zavislost koncentrace nosi¢ti naboje na teploté. Teplotni sou-
¢initel odporu polovodice je zaporny a mnohem vétsi nez u kovi [1]. Mezi nejza-
kladnéjsi polovodic¢ové senzory patii termistory. Ty jsou zaloZzeny na teplotni zméné
odporu polovodi¢ovych keramickych materiald. Vyhodami téchto ¢idel jsou velka
tepelna zména odporu a malé rozméry, nevyhodami silna nelinearita a horsi ¢asova
stalost vlastnosti, kteréd se snizuje umélym starnutim c¢idel. Termistory se dle struk-
tury déli na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na materialu méa termistor bud
velky zaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor (NTC termistor), nebo velky

kladny soucinitel odporu, tzv. pozistor (PTC termistor).

1.3.1 Negastor (NTC termistor)

Prubéh zavislosti odporu na teploté je popsan u NTC termistoru rovnici 1.6. Jedna
se o polynomickou aproximaci prubéhu 3. fadu. Koeficienty udava vyrobce pro kazdy
typ termistoru. Pracovni rozsah teplot nabyvéa hodnot v rozmezi —80°C az 4120 °C.
Nizsi pracovni rozsah a mechanickd odolnost jsou hlavnimi nevyhodami téchto sen-
zoru. Pro méteni teploty v prumyslu se tedy vice vyuzivaji technologie zminéné
vysSe (termoclanky, PT100). Presnost zalezi na typu senzoru, obecné vsak mohou
termistory dosahovat téch nejvétsich presnosti. Napiiklad firma U.S. Sensor dodéva
termistory s presnosti az +0,05°C [7].

T = [A + Bln(Rr) + C (ln(RT))ﬂ_1 , (1.6)
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kde T je termodynamické teplota [K],
Ry odpor termistoru [€],
A B, C konstanty udavané vyrobcem.

Pro pfepocet teploty na hodnotu odporu slouzi vztah [1]
Ry =eVF7% _ oVF+3 (1.7)

Konstanty o a § se urc¢i nasledujicim zptisobem

80

70 \\
60 \
40 \\ R25 =10k
30 \ R25 =5k

20 N N
. \\\\
0 —

-20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

P

R [kQ]

t[°C]
Obr. 1.3: Zavislost odporu termistoru na teploté

Z rovnice (1.7) lze vypocitat pribéh tepelné zavislosti odporu, ten je zobrazen
na obrazku 1.3. Jsou zde pro nazornost uvedeny pribéhy tepelné zavislosti dvou
termistori se jmenovitymi hodnotami 10k a 5k pii teploté 25°C. Jmenovita
hodnota termistoru se voli podle rozsahu teplot, ve kterém uvazujeme pracovat, a
s ohledem na parametry méfictho mustku tak, aby proud tekouci termistorem vyvolal
dostatecné velkou zménu napéti. Proto pro praci ve vyssich teplotach volime hodnoty
termistorti vyssi a pro praci v nizkych teplotach hodnoty nizsi. Rozsah vyrabénych
hodnot odporii je od 100 do 100k [1].

Termistory se pouzivaji v riznych provedenich, a to v zavislosti na typu pouziti.
Bézné jsou k dostani termistory opatiené epoxidovou vrstvou nebo teflonovou tru-
bickou. Ukézka vzhledu termistoru je na obrazku 1.4.

Pro vyhodnoceni zmény odporu se vyuzivaji, stejné jako pro snimace kovové,

mérici mistky nebo ¢tyfvodicové zapojeni se zdrojem proudu. Zde je nutno dbat
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Obr. 1.4: Ukazka perlickového termistoru

na nizsi proud termistorem, ktery nabyva hodnot v fadu 10 pA a je udan vyrobcem
pfimo nebo prostiednictvim zatézovaci konstanty. Vysledny proud poté vypocteme
dle vztahu (1.5).

1.3.2 Pozistor (PTC termistor)

Jedné se o termistory s kladnym teplotnim soucinitelem, vyrobené z polykrystalické
feroelektrické keramiky, napf. titani¢itanu barnatého (BaTiO3). Odpor pozistoru pii
zvySovani teploty mirné klesa, ale po prekrocenti jisté teploty (tzv. Curierovy) strmé
vzroste az o nékolik fadid, pak hodnota odporu opét mirné klesa [2|. Pozistory jsou
vhodné pro signalizaci prekro¢eni dovolené teploty napft. elektromotort, kde jsou
zabudovany pifimo do vinuti. PTC termistor lze vyuzit také napiiklad k omezeni
proudu obvodem, kdy prichod vétsiho proudu vyvola ohiati soucastky, ktera méa
diky tomu vyssi odpor [3]. Pro méfeni teploty je mozno pouZit pozitivni termistory
jen v omezeném rozsahu teplot a pro orientacni tcely, protoze pribéh zavislosti
odporu na teploté neni véts§inou popsan presné rovnici, ale je uveden jen graficky a

tudiz neni mozno provést presny pievod odporu na teplotu.

1.3.3 Polovodicové monokrystalické senzory teploty

Monokrystalické senzory teploty se vyrabi z kifemiku, germania nebo india vcetné

jejich sloucenin. Umoziuji sniméni teplot v rozsahu od —50°C do +150°C (plati

cvv s

konstrukce nejriznéjsich teploméri, u kterych nenf kladen diiraz na presnost. Prove-
deni téchto snimaci je v pouzdrech napt. TO-92. Jejich teplotni zavislost je popsana

rovnici (1.8) a zobrazena na obrazku 1.5.

R(t) = Ras (1+ oAt + BAE) | (1.8)
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kde At je t—25°C,
Roys odpor prii teploté 25°C,

a, B koeficienty polynomu funkce.

5000

4000

RIQ]

3000
2000

1000
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[°C]

Obr. 1.5: Pribéh odporu kiemikového senzoru KTY10-5 v zavislosti na teploté

1.4 Monolitické PN senzory teploty

Principem polovodic¢ovych PN senzort je teplotni zavislost napéti polovodi¢ového
prechodu v propustném sméru. Mohou byt ve formé diody nebo tranzistoru, u kte-
rého se vyuziva prechodu béze-emitor. Na obrazku 1.6 je znazornéna AV charak-
teristika prechodu pro dvé rizné teploty. Pfi daném proudu pak odpovida zméné
teploty uréitd zmeéna napéti. Tento jev souvisi s rovnicemi pro PN prechod uve-
denymi v (1.9) a (1.10) [1]. Takovy princip sniméni teploty v podstaté vyuziva
parazitnich vlastnosti. Je tak mozno konstruovat velmi levné snimace, naptiklad
pro spinani pii dosazeni mezni teploty. Tohoto jevu se také vyuziva v integrovanych

senzorech popsanych dale.

YUp_
Ip=1Ig (emUT — 1) , (1.9)
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kde Up je mnapéti PN prechodu v propustném sméru,

Is saturacni proud PN pfechodu v zavérném sméru,
Ip saturacni proud PN pfechodu v propustném sméru,
m rekombina¢ni koeficient polovodice (1 < m < 2),
Ur teplotni napéti [J-C!].
Pro napéti na PN ptechodu plati vztah [1]
1
Up = mUrIn <1_D+1>‘ (1.10)
S
Teplotni napéti je zavislé na teploté podle vztahu
kT
Up ==, (1.11)
e
kde k je Boltzmanova konstanta k=1,38 10723 J. K1,
T termodynamicka teplota |K],
e elementérni naboj e = 1,602 - 107 [C].
2
1,8 II
1,6

14 [ ]
12 [ ]
' |/

<
E 1 / l —T1
= 08 / / )
/]
0,4 //
0,2
0 y y y ! f f !
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Up [V]
Obr. 1.6: Vliv teploty na AV charakteristiku PN prechodu T1<T2
1.4.1 LM35

Senzor s analogovym vystupem. Pracuje na principu Zenerova jevu, kdy teplotni
dioda pracuje v zavérném sméru a stabilizuje napéti na urc¢itou hodnotu, kterad se
méni linearné s teplotou. Pribéh zéavislosti je popsan strmosti 10mV /°C. Velikost
napéti na senzoru odpovidé jiz z vyroby velikosti teploty v Kelvinech podélené 100.

Takze pro 0°C je napéti 2,73 V. Zakladni nepfesnost senzoru je £0,5°C [1].
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Obr. 1.7: Zapojeni senzoru LM35

1.4.2 SMT160-30

Jedné se o integrovany senzor vyrobeny na kiemikovém substratu s dvoustavovym
vystupnim signalem ve tvaru pulzni $ifkové modulace. Vystupni signal je kom-
patibilni s tvary vstupnich signalii mikrokontroléri. Ke své ¢innosti nepotiebuje
A /D prevodnik ani kalibraci. Pfesto dosahuje absolutni presnosti £0,7°C v rozsahu
—30°C az +100°C. Pro pripojeni do obvodu nepotiebuje zadné dalsi soucastky
a vystaci si s bé&znymi porty i téch nejlevnéjsich mikrokontroléri. Tento obvod je
tedy vhodny pro vicekanalova métreni. Vystupni signal senzoru ma pravothly pribéh
s presné definovanou zavislosti stiidy impulsniho signalu na teploté. Tato zavislost

je linearni a je popsana rovnici (1.12) [4].

D.C. = 0,32 + 0,0047¢, (1.12)

kde D.C. je stfida impulsniho signélu,
t teplota [°C|.

1.4.3 TMP275

Tento senzor firmy Texas Instruments patii do skupiny tzv. SMART senzori. Na
¢ipu senzoru je integrovana programovatelnd pamét a A/D prevodnik s délkou vy-
stupniho slova 12 biti. Uklddanim dat do paméti je mozno nastavit pozadované
rozliSeni A /D pfevodniku v rozsahu 9 az 12 bitta. Pii nejvétsi délce slova A /D prevod-
niku muze senzor dosahnout rozliseni teploty az 0,0625 °C. Presnost tohoto senzoru
je vsak +0,5°C v rozsahu —20°C az +100°C. Tento digitalni teplomér vyuziva
pro komunikaci s okolim I2C sbérnici. Kazdy senzor mé 3 adresni vstupy, kterymi
nastavime jejich adresu, na jedné 12C sbérnici lze tedy adresovat az 8 téchto sen-
zoru. Dalsi vyhodou je rezim spanku senzoru, ze kterého se probouzi na pozadani

fidictho zafizeni. Déle obsahuje dva 16b registry pro ulozeni maximalni a minimalni
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teploty. Na zakladé jejich hodnot pracuje jako termostat a vybavuje na svém vystupu

prerusovaci impuls v piipadé, Ze tyto hodnoty byly prekroceny [16].

V+
1
L oF
g LV
L,

1o SCL_ 2 6—0Ao
Two-Wire [SDA J| ™P275 [ Ay
Controller ——C0A,

13 ALERT
2 (Output)
GND

Obr. 1.8: Popis vyvodu integrovaného teploméru TMP275
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2 NAVRH MERICI CASTI

Po ptfehledu senzorii nésleduje popis metod, které umoznuji prevést signal ze senzoru
na napéti. Pro nase méfeni se budeme pohybovat v rozsahu teplot od 25°C do
45°C. Témto teplotdm musime prizptisobit rozsah vystupnich napéti v mérici ¢asti,
a to tak, aby po prevodu na ¢islicovou hodnotu bylo rozliSeni teploty vétsi nez jeji

pozadovana presnost. Vysledné pfesnost méreni by neméla byt horsi nez 0,2 °C.

2.1 Prevodnik odporu na napéti

2.1.1 Déli¢ napéti

Nejjednodussim zptisobem, jak prevést odpor na napéti, je jeho zapojeni v délici.
Zména jednoho z odport zméni délici pomér a tim i velikost ibytku napéti na ném.
Deéli¢ napéti ma nelinearni priubéh zmény napéti pii linearni zméné odporu. Je tedy
nutno provést korekci nebo provozovat zapojeni jen v malém rozsahu zmén. Pro
vypocet napéti plati vztah (2.1). Toto zapojeni je citlivé na parazitni jevy, jako jsou
termoelektrické napéti na pirivodech senzoru nebo vliv odporu vedeni a jeho zmény.
Pro nenaroc¢né aplikace se vSak jedna o nejjednodussi teseni. Ukézka zapojeni je
na obrazku 2.1. Schéma je doplnéno o rezistory R2 a R3, které predstavuji odpor
privodi k termistoru, jedné se o parazitni jevy a do obvodu se nepfipojuji, proto

jsou zde i v dal8ich schématech ohraniceny pfrerusovanou ¢arou.

Ry (t)
Uv st — U y 2.1
kde U,yst je vystupni napéti délice,
U napéajeci napéti délice,
Rr(t) odpor termistoru pii teploté t.
| R1 -
470k ‘F ]
R2 10|
Ul — Uvyst ‘ — |
5V T ‘ | S | ‘ -
} |  NTC
| R3 10} |
1
L

Obr. 2.1: Zapojeni termistoru v délici
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2.1.2 Ctyfvodi¢ové zapojeni se zdrojem proudu

Jedné se o nejpfesnéjsi metodu, kterd neni zavisla na hodnotach odporu vedeni, a
tudiz se na ném neprojevi jeho parazitni vlastnosti. Nevnasi do prevodu hodnoty
odporu na napéti zadné nelinearity. Pro napéti na vystupu tohoto zapojeni plati
Ohmiv zakon (2.2). Ten vSak plati pouze za predpokladu nekonecné velkého vstupni-
ho odporu snimace napéti nebo zesilovace. Ukazka zapojeni ¢tyivodi¢ového pripojeni
termistoru je na obrazku 2.2. Je zfejmé, Ze v tomto zapojeni je nutno napajet termi-
stor zdrojem konstantniho proudu. Jak je vidét ze simulace na obrazku 2.3, prubéh
napéti ptimo odpovida priubéhu zéavislosti odporu termistoru na teploté. Vystup je
moZno, po zesileni a A/D (analogové/digitalnim) prevodu, dale zpracovat v mikro-
kontroléru, kde se provede i linearizace prubéhu. Jedna se o jednoduché a velmi
funkéni TeSeni. Mezi nevyhody vSak patiif mald moZnost manipulace s vystupnim
napétim. Nelze tedy upravit rozsah vystupnich hodnot tak, aby se dostatecné vyuzil
rozsah A /D prevodniku. Stejné tak nelze korigovat neptfesnost hodnoty odporu ter-
mistoru. Ur¢itou metodou jak docilit posunu pribéhu je zavést referenéni napéti do
zesilovace nebo urcit pracovni rozsah referencemi v A /D prevodniku. Lepsi moZnost

manipulace s pribéhem umoziuje dale popsané mistkové zapojeni.

U = IRs(t), (2.2)
.

\ \
\ |
\ |
\ \
| |
} | va ‘
|
o \ \
NTC1 | [ U2 o
| \ Rv | U1 D
; I } Ret oo [ O
\ Rv |
| — |
L | L
-0

Obr. 2.2: Ctyivodicové zapojeni termistoru
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Obr. 2.3: Simulace ¢tyfvodi¢ového zapojeni termistoru v programu PSpice

2.1.3 Wheatstoneuv miustek

Miistkové zapojeni je pouzivand metoda pro prevod odporu na napéti. Vyuzivaji se
hojné pri méreni neelektrickych veli¢in pomoci odporovych snimaci, a to i v piipadé
rozdilovych méfeni. Rozvazeni miistku je snadno rozpoznatelné a metoda ma dobrou
citlivost. Na obrazku 2.4 je zobrazeno zakladni zapojeni mustku s termistorem.

Pro méreni lze miistek provozovat ve dvou zakladnich rezimech:

e vyvazeny mustek — nulova metoda,

e nevyvazeny mustek — vychylkova metoda.

Vyvazeny mistek slouzi k presnému méfeni odpori, vyuziva se nulového stavu
mistku, kde indikdtorem zapojenym mezi diagondly mustku netece zadny proud
(nebo je mezi obéma body nulové napéti). Pro spojita méfeni zmén odporii se jedna
o nepraktickou metodu. Pfi provoznim méfeni se vyuziva vychylkova metoda mérent
na nevyvazeném mistku. Velikost napéti v diagonéle miistku je mirou méfeného
odporu. Obecné pro vypocet napéti v diagonale miustku plati vztah (2.3) [6], ze
kterého je zfejmé, ze prevod mezi zménou odporu a napétim je nelinearni. Neline-
arita se projevuje hlavné pro vétsi rozsahy zmén odporu, je nutno s ni pocitat a
vyslednou hodnotu korigovat. To se d& provést analogové rozsifenim zapojeni o ope-
ra¢ni zesilova¢ nebo programovéeé v mikrokontroléru. Pribéh zéavislosti napéti urcime

dosazenim hodnot odport pii jednotlivych teplotach do vztahu (2.3). Ziskame tak
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Obr. 2.4: Mustkové zapojeni termistoru

pritbéh, jehoz koeficienty jsme schopni urcit a korigovat jej programové stejné jako
bychom korigovali nelinearitu samotného termistoru. Ukazka vypocteného pribéhu
pro konkrétni termistor je na obrazku 2.5. Vyhodou miustkovych zapojeni je moznost
nastaveni pruchodu pribéhu nulou, coz odpovidd vyvazenému mistku. Vyvazeni
miustku se provadi zménou odporu, ktery miize byt tvoren naptiklad viceotackovym
trimrem zapojenym na pozici odporu R1 (na obrazku 2.4). Lze jim také korigovat
nepresnost hodnoty odporu snimace. Dalsi vyhodou mustkového zapojeni je velka
citlivost na zménu odporu. Ta je zavisla na velikosti napéjectho napéti a je dana
pomérem odporu v mistku. Lze odvodit, Ze mustek ma nejvétsi citlivost, kdyz jsou
vSechny hodnoty odporu stejné. Presnost méfeni zavisi na citlivosti mustku, na

presnosti pouzitych rezistoru a na stalosti nulové polohy.

Rr(t) Ry
Upp =U — , 2.3
bp = mac (RT(t) + Ry Ry +Ry 23)
kde Upg je mnapéti na mistku,
Uac napajeci napéti mustku,
Rr(t) odpor termistoru pii teploté t,
Ry, Ry, R3 odpory mistku.

Mistkova zapojeni dosahuji lepsich parametri, jsou-li napajena zdrojem proudu.
Pro tento piipad lze odvodit rovnici (2.4), ktera popisuje prubé&h napéti na vystup-
nich svorkéch mustku pri zméné odporu termistoru. Vztah je upraven za predpokla-
du rovnosti vSech odpori mustku ve vyvazeném stavu. Tak se docili nejvyssi mozné
citlivosti. Budici proud musi byt navrzen s ohledem na pozadavek velikosti proudu

termistorem.
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R(Rr(t) — R)

R+ 3R (2.4)

UBD =

kde [ je budici proud mustku,
R R=R; =Ry = Rj3.

Ze vztahu (2.4) lze pfimo vypocitat zavislost zmény hodnoty napéti na teploté
termistoru. Vypoc¢tené hodnoty budou vyuzity pro potieby linearizace. Z prubéhu
na obrazku 2.5 je ziejmé, Ze v zadaném rozsahu teplot bude maximalni zména napéti
priblizné 168 mV. Tato hodnota odpovidé teploté 45°C a je dilezita pro nastaveni

zesileni signalu tak, aby byl maximélné vyuzit dynamicky rozsah A /D prevodniku.

180
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100
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3

P

40 /
20

25 30 35 40 45
t[°C]

Obr. 2.5: Vypocteny pribéh napéti na mistku s termistorem Rp(25) = 10k

Vliv na velikost vystupniho napéti miistku maji také parazitni vlastnosti vedent,
prechodové odpory a termoelektrické napéti, které miuze vzniknout na pfivodech.
Proto se konstruuji vicevodi¢ové nebo aktivni mustky, které se snazi tyto vlastnosti
eliminovat. Podle poc¢tu vodi¢t spojujicich senzor s mistkem se setkdvame se zapo-
jenim:

e dvouvodicovym,

e tiivodicovym,

e tiivodicovym zapojenim aktivniho mistku,

e zapojenim s volnou smyckou,

e CtyfvodiCovym zapojenim.
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2.2 Prizptsobovaci obvod

Po pfevodu odporu termistoru na hodnotu napéti je potteba upravit jeho rozsah tak,
aby odpovidal pozadovanému dynamickému rozsahu A /D prevodniku. Z priubéhu na
obrazku 2.5 je zfejmé, ze hodnota napéti se pohybuje v rozmezi 0 mV az 168 mV.
Tuto hodnotu je dale potfeba presné zesilit, a to tak, aby vystupni napéti odpovi-
dalo rozsahu vstupnich hodnot A /D pievodniku. Typicky je rozsah A /D prevodniku
0V az 5 V. Proto je potieba zesilit hodnotu 168 mV na 5V, coz odpovida zesileni

A:%:M%:%,?G.

Pro zesileni napéti mistku se vyuzije nejlépe operacni zesilova¢ zapojeny jako
rozdilovy. Je mozno vyuzit béznych operac¢nich zesilovaci nebo pristrojovy zesilo-
vag, napt. zesilova¢ firmy Texas Instruments INA126 [10], ktery umoziuje nastaveni
zesileni rozdilového signalu jednim pripojenym rezistorem. Toto je velmi vyhodné
a usnadni to budouci nastavovani rozsahu mériciho systému. Navrh zapojeni mévici

¢asti je na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Navrh zapojeni métici casti

Meérici ¢ast jednoho kanélu je tvofena termistorem pfipojenym tfemi vodi¢i do
meériciho mustku. Vystupni napéti je privedeno na rozdilové vstupy piistrojového ze-
silovace a pomoci rezistoru R7 je nastaveno zesileni. Pro potieby simulace je zvolena
hodnota 3,15k coz odpovida dle vztahu (2.5) zesileni 30,39. V realném piipadé se
pak toto zesileni nastavi presné podle potieby odporovym trimrem zapojenym do
série s rezistorem, tak aby se dosahlo dostatecné jemného nastaveni zesileni. Pro
zesileni zesilovace INA126 plati vztah (2.5) udavany vyrobcem [10]. Tento piistro-
jovy zesilovac se vyrabi i v dudlnim provedeni pod oznac¢enim INA2126, to znamen4,
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Na obrazku 2.7 je zobrazena simulace mérici ¢asti podle schématu 2.6. Simu-
lace byla provedena pro termistor se jmenovitou hodnotou odporu 10 k{2 pii 25°C.
Z prubéhu je zfejmé, ze napéti prochazi nulou pravé pii 25 °C, coz odpovida vy-
vazenému stavu mistku. P zvySovani teploty se snizuje odpor termistoru a tim
se mustek rozvazuje. Velikost napéti na jeho diagonale je imérné zméné hodnoty
odporu. Pozici bodu vyvéazeni jsme schopni zménit zménou hodnoty rezistoru R1,
ktery bude tvoren, obdobné jako v pripadé nastavovani zesileni, sériovou kombinaci

viceotackového trimru a pevného rezistoru.

2.3 Pozadavky na A /D pievodnik

Napéti na vstupu A/D pievodniku se méni s teplotou, a to v idealnim pfipadé,
v rozsahu 0V az 5 V. Tyto hodnoty napéti odpovidaji meznim hodnotam teplot 45 °C
a 25 °C. Pro prevod napéti na ¢islicovou hodnotu, srozumitelnou pro mikrokontrolér,
potfebujeme mit dostate¢nou rozliovaci schopnost A /D prevodniku, ktera musi byt
veétsi, nez je pozadovana presnost méfeni. Vybrany senzor pro méfeni teploty ma
vlastni chybu méfeni 0,2°C [9], proto pozadujeme rozliseni A/D pievodniku vétsi

neZ je tato teplota. Zakladni vztahy pro vypocet parametri A /D pfevodniku jsou

N =2"—-1, (2.6)
kde N je pocet kvantovacich kroka A/D prevodniku,
n pocet bitu datového slova A /D prevodniku.
F
= — 2.7
4= 5 (2.7)

kde ¢q je wvelikost kvantiza¢niho kroku,

F napétovy rozsah A/D prevodniku.
Vypocet rozlisovaci schopnosti 10bitového A/D prevodniku dle vztahu (2.6) a
(2.7)

N =210 — 1 = 1023,

4= 125 =489-107% =489mV.

A /D prevodnik je schopen rozeznat zménu napéti na svém vstupu o velikosti 4,89 mV
(pro rozsah 0V az 5V).
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Pri vypoctu rozliseni teploty postup zjednodusime, kdyz budeme povazovat roz-
sah napéti maximalné vyuzity a pribéh linedrni. Rozsah 25°C az 45°C bude roz-
délen na 1023 hodnot, plati tedy:

At = % = 0,02°C.
Rozliseni A /D prevodniku je tedy mnohem vétsi, nez je pozadované presnost méfeni.
Jedna se v8ak o pribliznou hodnotu, skutecné rozliseni je zavislé na strmosti prevodni
charakteristiky, ktera se vlivem nelinearity méni. V misté s vétsi strmosti bude vetsi
rozliseni a naopak. Po A/D prevodu ziskdime hodnotu, ktera odpovida napéti na
vstupu prevodniku, pii spravném nastaveni a kalibraci systému plati pro urceni
teploty vztahy (1.6) a (1.7) a lze z nich popsat zavislost napéti na teploté obdobné

jako na obrazku 2.5.

2.3.1 Vybér mikrokontroléru

Mikrokontroléry jsou v dnesni dobé nepostradatelnou soucasti vétsiny zarizeni v mno-
ha odvétvich elektrotechniky. Diky masivnimu pouzivani a univerzalnosti téchto ob-
vodu se jedna o dnes jiz velmi levné feSeni. Trh s mikrokontroléry nabizi obvody,
od velmi jednoduchych az po komplexni souc¢éastky se spoustou ruznych podpirnych
periferii, jako jsou fadice, prevodniky, programovatelna logicka pole a komunika¢ni
porty (USB, USART, 12C,...). Déle se mikrokontroléry odlisuji velikosti datového
slova, se kterym pracuji. Pro navrhované zarizeni postacuje 8bitovy obvod. Pro nase
navrhované zafizeni jsou dulezité tyto parametry:

e A/D prevodnik s délkou slova alespon 10 bitu,

dostatecné velka vnitini pamét programu,
vystup PWM,
dostatek vstupné/vystupnich porti,

e programovatelnost bez vyjmuti z obvodu (napt. SPI).
Mezi nejznaméjsi vyrobce mikrokontroléri patii firmy Motorola, Atmel, Mi-
crochip. Na zékladé praktické zkusenosti s mikrokontroléry firmy Atmel rodiny AT-

mega, je zvolen obvod ATmega644, ktery spliiuje vSechny uvedené pozadavky.
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3 NAVRH TERMOSTATU

V experimentu na Langendorffové aparatu je potieba nejprve temperovat fyziolo-

gicky roztok na pozadovanou teplotu. Cinnost{ srdce v Langendorffové aparatu a

piusobenim vnéjsich vlivii muze dochéazet k dalsimu ohfivani, coz je vSak nezadouci.

Proto je nutno provadét chlazeni. Z téchto pozadavki tedy plyne potieba termostatu

s kompenzaci teploty obéma sméry, jak ohtivani, tak i chlazeni. Nejvhodnéjsimi

zpusoby jak odvadét prebytecné teplo jsou:

dolévani chladnéjsi kapaliny,
pouziti kompresorového chladiciho systému,

vyuziti Peltierovy termobaterie, kterd umoznuje i ohtev.

Peltieruv c¢lanek

Seebeckiiv efekt — jsou-li spojeny dva vodice z ruznych kovi do uzavieného
obvodu a maji-li spoje rtiznou teplotu T1 a T2, protéka obvodem elektricky
proud.

Peltieriuv efekt — protéka-li stejnosmérny elektricky proud z vnéjsiho zdroje
Seebeckovym obvodem, pak vznika teplotni rozdil mezi obéma spoji. Tece-li
proud z vnéjsiho zdroje danym spojem stejnym smérem, jaky mé proud pii
ohfati tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochézi-li

proud smérem opac¢nym, pak se spoj ohfivi. Peltieruv efekt zavisi na druhu

‘ T1,Q

Chladna strana

kovi a na jejich teploté [11].

N\
e

N 7

Tepla strana

Obr. 3.1: Zékladni element Peltierovy termobaterie

Peltiertuv c¢lanek je slozen ze dvou polovodicovych télisek a spojovaciho médéného

mustku. Spojovaci mustek zprostiedkovava privod elektrické energie nutné k napa-

jeni a absorbuje vyzafené teplo [11]. Zakladni princip je zobrazen na obrazku 3.1,

kde Q1 je teplo absorbované a Q2 vyzafené. Jednotlivé Peltierovy ¢lanky se obvykle

zapojuji do série ve vétsi celky, tzv. chladici termobaterie a ty lze dale, k dosazeni
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vétsich teplotnich rozdili, spojovat do kaskady. Ukazka vzhledu termobaterie je na
obrazku 3.2.

Zakladnimi polovodi¢ovymi materidly pro vyrobu Peltierova ¢lanku jsou prevaz-
né vizmut-teluridy. Bi-Te-Se tvoii polovodic¢ s nevlastni vodivosti typu N a Bi-Sb-Te
typu P. Tyto materialy maji vyhodné termoelektrické vlastnosti, nizky mérny ele-
ktricky odpor a malou tepelnou vodivost. Spojovaci miistky jsou zhotoveny vétsinou
z médi (maly mérny elektricky odpor, moznost pajeni) [11]. Kontaktni plochy termo-
baterie jsou z keramiky, ktera ma dobrou tepelnou vodivost a elektricky izoluje

vlastni clanky.

Obr. 3.2: Ukazka Peltierovy termobaterie

Peltierovy termobaterie lze vyuzit jako:

e Termoelektrické chlazeni — jeho prednosti je soustfedéni chladiciho tcinku
na velmi malou plochu. Zarizeni je spolehlivé a teplota se d& snadno regulo-
vat zménou velikosti napéjectho proudu. Nedosahuji vsak takovych tepelnych
parametri jako kompresorové systémy.

e Termoelektrické topeni — vyhoda spociva v tom, Ze baterie maji plochy tvar,
takze ohfev dané plochy je rovnomérny.

e Vyroba elektrického proudu — Peltieruv ¢lanek pracuje i inverzné, avsak pro
vyrobu elektrické energie neni piilis vhodny.

Na rozdil od jinych zptusobt chlazeni, umoznuji Peltierovy ¢lanky velmi presné
regulovat teplotu, ve specialnich pfipadech s presnosti 0,001 °C [12]|. Pfesna regu-
lace je podminéna spravnym navrhem reguldtoru a celého termoelektrického sys-
tému. Zména sméru proudu mé za nésledek pienos tepla opa¢nym smeérem. Této
skutecnosti lze vyuzit pii konstrukci presnych teplotnich stabilizatora pro tepelné
citliva elektronické zafizeni, lasery, fotodetektory, krystalové oscilatory atd. [12].

Peltierovy ¢lanky jsou charakterizovany témito vykonovymi parametry:

e AT, .« — maximéalni rozdil mezi teplou a studenou stranou,

e Quax — chladici vykon pfi nulovém teplotnim rozdilu mezi teplou a studenou
stranou,

e [ .« — maximalni proud pii maximalnim teplotnim rozdilu mezi teplou a stu-

denou stranou,
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e U,.«— maximéalni napéti pii prichodu maximalniho proudu a nulovém chladi-

cim vykonu.

Tab. 3.1: Parametry vybrané Peltierovy termobaterie

Typ Liox | Qmax | Umax | ATmax | Rozmér AxBxH
[A] | [W] |[V] |[°C] [mm]
M-TEC1-12705HT | 4,6 46,2 15,4 68 40 x 40 x 4

3.2 Napajeni Peltierovy termobaterie

Peltierovy ¢lanky lze napéjet proudem generovanym pulzné sitkovou modulaci. Diky
tomu lze regulovat vykon ¢lanku. Vlastni regulace vykonu bude obstarana mikrokon-
trolérem. Ten na svém vystupu urci, zda se ma na aktivni strané topit nebo chladit
a na druhém vystupu bude vhodnou stfidou pulzni sitkové modulace urcena stfedni
hodnota proudu, s jakym méa termobaterie pracovat. Pro pievedeni této informace
je nutno zapojit na vystup mikrokontroléru obvod, ktery dokaze spinat dostatecné
velké proudy pro buzeni Peltierovy termobaterie. To lze provést vice zpusoby. Nej-
Castéji se vyuziva mustkového zapojeni, tzv. H-mustek, jehoz schéma je uvedeno na
obrazku 3.3.

vCce
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R1 R2
1k 1k
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Obr. 3.3: Zapojeni H-miistku pro spinani Peltierovy termobaterie

31



Miistek pro spinéni Peltierovy termobaterie je tvoren ¢tyfmi vykonovymi uni-
polarnimi tranzistory, které jsou po dvojicich komplementérni (dva s kanélem N
a dva s kanalem P). Pfipojenim hradel tranzistoru pravé strany k zemi (log.0)
a levé strany k napéjeni (log.1) vytvorime situaci, kdy proud protéki otevienym
tranzistorem M4, dle obrazku 3.3, pres Peltierovu termobateri na zem tranzistorem
M1. Tranzistory M3 a M2 ziistavaji zavieny. Zaménime-li situaci stran, bude proud
protékat tranzistory M3 a M2 a Peltierova termobaterie bude mit teplou a chladnou
stranu prohozenou oproti predchozi situaci.

Abychom byli schopni spinat napéti 15V logikou TTL, jsou zde pouzity dva
bipolarni tranzistory. Hradla NAND poté tvori logickou funkci, kdy trovni na vstupu
Tch ménime smér proudu a signidlem na vstupu PWM ménime piikon dodévany
termobaterii. Odpory R1 a R2 udavaji spolu s kapacitami hradel tranzistort ¢asovou
konstantu, kterou se vybiji nebo nabiji kapacita pii zméné stavu mustku. Toto je
velmi dulezité, nebot ¢im delsi je Casova konstanta, tim déle se méni stav tranzis-
tort. Tyto prechodové stavy zpusobuji, ze pres tranzistory tece proud na zem a
vznikaji tak na nich velké ztraty. Okamzik zmény stavu tranzistori musi byt tedy
co nejkratsi, proto volime odpory mensi nez je bézné tieba u bipolarnich tranzis-
tord, kde je kapacita prechodu béze-emitor mensi v porovnani s unipolarni tech-
nologii. Dalsi vykonové ztraty vznikaji pii samotném protékani proudu tranzistorem.
Prestoze se tranzistor nachazi jen ve dvou saturovanych stavech, dochézi na prechodu
D-S k malému ubytku napéti, ktery je u unipolarni technologie imérny proudu.
Presto jsou ztraty nizs$i nez u bipolarni technologie, proto se pro spinani vétsich
vykonu vyuziva pravé téchto ranzistort. Ztratovy vykon se méni na teplo, které je
nutno odvést do chladice, ke kterému jsou jednotlivé tranzistory pripevnény pres
silikonovou podlozku.

Jednoduch4 simulace funkce obvodu je zobrazena na obrazku 3.4. Pii praktické
realizaci bude spinaci frekvence mistku mensi, nez je pouzito v této simulaci. Jde
jen o nézornou ukazku funkce zapojeni. Z prubéhu je zfejmé, Ze v prvni tietiné
dochézi k topeni popiipadé ochlazovani aktivni strany termobaterie piikonem 50 %,
coz odpovida stiidé 1:1. Ve druhé tretiné je situace na aktivni strané opac¢né nez
v predchozim piipadé. Je zde znédzornéna regulace vykonu, tak i zdména chladné a

teplé strany termobaterie.

3.3 Regulator teploty

Ukolem regulatoru je reagovat na zmény teploty a kompenzovat jejich vliv. Zmény
mohou mit rizny charakter, mohou byt nahlé nebo pozvolné, regulator musi proto

jednat priméfené na danou zménu regulované veli¢iny. Nejjednodussim zpisobem
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Obr. 3.4: Simulace H-mustku v programu PSpice

je manuélni rezim, kdy si uzivatel na zékladé pozorovani nastavi takovou velikost a
charakter vykonu akéntho ¢lenu, ze se kompenzuji vnéjsi vlivy, napiiklad chladnuti
vlivem vymény energie s okolnim prostfedim. Toto lze redlné provadét u soustav

s velmi velkou setrvac¢nosti. Vyhodnéjsi je pouzit automaticky regulator. Blokové

schéma regula¢niho fetézce s ¢islicovym regulatorem je na obrazku 3.5.

lv( t)

Xrs ge , T t A
C/sllc?vy u(n ); D/A u(t) > Regulovand y(t)
reguldtor soustava

v

A/D

A

Obr. 3.5: Blokové schéma regula¢niho fetézce

3.3.1 Tristavovy regulator

Dalsi zptisob regulace jiz automatické, je dvoustavova nebo vicestavova regulace.
U dvoustavové regulace akéni ¢len dodava 100% energie soustavé a v okamziku,
kdy dojde k dosazeni pozadované hodnoty, se vykon sniz skokem na 0%. P¥i po-
klesu pod pozadovanou troven se opét sepne a takto neustale osciluje hodnota re-
gulované veli¢iny kolem pozadované hodnoty. Abychom zabranili rychlym oscilacim,

je do funkce regulatoru pridano pasmo necitlivosti neboli hystereze. Jeji hodnota
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vyzaduje, aby teplota prekrocila nebo poklesla pod pozadovanou hodnotu o urc¢itou
velikost, nez se vystup vypne nebo zapne. Ukazka priubéhu dvoustavové regulace je
na obréazku 3.6.

V navrhované aplikaci by se spiSe nez o dvoustavovou regulaci, jednalo o regulaci
tiistavovou, kdy jeden stav je chlazeni, druhy ohfivani a kolem pozadované teploty
jsou pak vytvoreny tolerance ve kterych se nachazi tieti stav vypnuto. Tento zpi-
sob regulace je popsan predpisem 3.1. Vyhodou tristavové regulace je to, ze pro jeji
¢innost sta¢i nastavit pozadovanou teplotu a termostat bude pracovat pro danou
soustavu, aniz bychom znali jeji parametry. Hlavni nevyhodou stavovych regulé-
tort jsou jejich skokové zmény, oscilace vykonu akéni veli¢iny a také mala pfesnost.
Hodnota regulované veli¢iny se bude cyklicky pohybovat kolem své stfedni hodnoty,
kterou jsme nastavili. Logicky nejlepsi feseni je tehdy, kdyz termostat automaticky
nastavi vykon akénfho ¢lenu takovy, aby kompenzoval vlivy ptisobici na regulovanou
veli¢inu a sledoval zaroven jejich zmény a prizptusoboval by tomu velikost vykonu.
Na takovém principu pracuji napiiklad spojité PID regulatory nebo jejich diskrétni

ekvivalent oznacovany jako PSD, popsané dale.

Pmaer pro y(TLT) < ’lU(TLT) - 57
u(nT) =14 0 pro w(nT)+ 0 > y(nT) > w(nT) — 9, (3.1)
Proz— pro y(nT) > w(nT) + 0.

kde Pare je maximélni kladny vykon akéniho ¢lenu,

Pras— maximalni zéporny vykon akéniho ¢lenu.

3.3.2 Proporcionalni regulace

Odstranuje cyklické spinani a rozpinani pii t¥istavové regulaci. Proporcionalni re-
gulator zmensuje prumérnou napajeci energii do akéniho ¢lenu podle toho, jak se
teplota priblizuje k nastavené zddané hodnoté. Akéni zasah regulatoru ameérny re-
gulacni odchylce je dan vztahem 3.3. Ve vztazich je uvazovana diskrétni realizace
regulatoru. To znamena, ze vypoc¢tena hodnota regula¢ni odchylky dle vztahu 3.2 je

udéna pro n-ty krok v diskrétni soustavé se vzorkovaci periodou T.

e(nT) = w(nT) — y(nT), (3.2)
kde e(nT) je regulacni odchylka,
w(nT) pozadovana hodnota vystupu regulované soustavy,
y(nT) skutefné (zméfend) hodnota vystupu regulované soustavy.
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Obr. 3.6: Ukazka pribéhu dvoustavové regulace na modelu

u(nT) = Kp -e(nT), (3.3)

kde w(nT) je hodnota akéni veli¢iny,

Kp zesileni proporcionalni slozky regulatoru.

Pouziti samotného proporcionalniho regulatoru se soustavami, u nichz regulovana
veli¢ina reaguje na akéni zasah konstantni velikosti ustalenim na nové hodnoté, vede
ke vzniku trvalé regula¢ni odchylky, ktera je patrna z obrazku 3.7. ZvétSovanim
zesileni proporcionélni slozky K, lze trvalou regulacni odchylku zmensit. Vznika
vSak nebezpeci, zZe dojde k nestabilité regulacniho obvodu, diisledkem toho je kmi-
tavy nebo nekmitavy néarist regulované veli¢iny az k dorazu nebo poskozeni zafizeni.
Pro odstranéni regulacni odchylky se do ¢innosti regulatori obvykle pfidava inte-

gracni slozka.
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Obr. 3.7: Ukazka prubéhu proporcionalni regulace na modelu

3.3.3 PID a PSD regulace

Proporcionélni regulaci lze pouzit samostatné, avsak abychom odstranili trvalou re-
gulacni odchylku a zlepsili parametry termostatu, vyuzijeme dalsich dvou vlastnosti
a to integra¢ni a deriva¢ni slozky regulatoru. Kombinacemi jednotlivych vlastnosti
muzeme ziskat regulatory typu PI,PD,PID. Na obrazku 3.8 je zobrazena struktura
paralelnfho PID regulatoru [19].

u(t)

Obr. 3.8: Struktura paralelniho PID regulatoru

e Proporcionalni slozka P je zdkladem proporcionalniho regulatoru, ktery je po-

psén vyse. Je dana zesilenim Kp a regula¢ni odchylkou.
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e Integracni slozka I reaguje na pomalé zmény a odstranuje trvalou regulac¢ni od-
chylku. Je timérna ¢asovému integralu regula¢ni odchylky. Jejim parametrem
je integrac¢ni konstanta T7.

e Derivacni slozka D reaguje na rychlé zmény regulacni odchylky, vyuziva se
k tlumeni zdkmiti a potlaceni rychlych zmén. Parametrem deriva¢ni slozky je
deriva¢ni konstanta 7p[19].

Akéni velic¢ina spojitého PID regulatoru je dana vztahem vyplyvajicim z obrazku
3.8. Pro snadn¢jsi odvozeni diskrétniho ekvivalentu zavedeme konstanty K; a Kp,
jedna se o zesileni integra¢ni a deriva¢ni slozky a jsou dany vztahy 3.4
K; = I;P )

I

Vysledny vztah pro PID regulétor bude mit tvar

Kp=Kp-Tp. (3.4)

de(t)
dt

Diskretizaci vztahu provedeme aproximaci integralu sumaci pomoci obdélnikové

u(t) = Kp - e(t) + K - /Otede +Kp (3.5)

metody 3.6. Derivaci aproximujeme zpétnou diferenci 3.7 [17]

/Ot e(t)dt — TS e(iT), (3.6)

=0

kde T vzorkovaci perioda

de(t) . e(nT) —el[(n—1)T]
dt T '
Provedenou diskretizaci ziskdme polohovy algoritmus ¢islicového regulatoru. Je-

(3.7)

likoz je integral nahrazen sumaci a derivace diferenci, nazyvame tyto regulatory
proporcionalné sumaéné diferen¢éni (PSD). Polohovy algoritmus 3.8 se kvili sumaci
prili§ ¢asto nepouziva. éastéji proto vyuzivame tzv. prirastkovy tvar algoritmu PSD
regulatoru. Zde se neurc¢uje hodnota akéni veli¢iny u(nT') v daném okamziku, ale
pouze jeji zména, ¢ili prirastek oproti hodnoté u[(n — 1)T] akéni veli¢iny v pred-

chéazejicim kroku [17].

u(nT) = Kp-e(nT)+ Kg - Tie(iT} + [;D le(nT) —e[(n — 1)T]]. (3.8)

Prirastkovy tvar ziskdme ode¢tenim akéniho zasahu v predchozim kroku 3.9 od ve-

likosti akéniho zasahu v souc¢asném kroku 3.8 [17]

n—1

ulln—1T)=Kp-e[(n— 1)T]+K5-TZ:e(z'T)—l—[;j le[(n—1)T] —el[(n—2)T]].
B (3.9)
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Prirtstek Vu(nT) vypoéitame pomoci nésledujiciho vztahu

Vu(nT) = Kp-le(nT)—e[(n—1)T]]+ Kg-T-e(nT)+
—i—I;f) le(nT) —2e[(n — 1T +e[(n—2)T]]. (3.10)

Ve vztahu 3.10 se jiz nevyskytuje sumace pfi které bylo nutno si pamatovat vsechny
predchozi hodnoty regula¢ni odchylky. Pro ziskani vysledného algoritmu nyni piicte-
me vztah 3.10 k pfedchozi hodnoté akéniho zasahu a tim ziskdme velikost sou¢asného

akéntho zasahu. Déle nahradime regula¢ni odchylky vztahem 3.2 a upravime.

u(nT) = ul(n—1)T] ~ Kp- [y(nT) — y[(n — VT]) + K- T - e(nT) -
~22 L [y(nT) — 24 [(y — DT] +y[(n — 2)T7]. (3.11)

Vztah 3.11 predstavuje vysledny algoritmus navrhovaného PSD regulatoru a je
implementovan do programu mikrokontroléru. Vhodnym nastavenim konstant Kp,
Kgs a Kp ladime funkci termostatu pro danou aplikaci. Jelikoz je velikost akéniho
zédsahu omezena maximélnim a miniméalnim vykonem dodavanym do Peltierovy

termobaterie, je nutno jesté omezit hodnoty u(n7") limitaci hodnot akéniho zasahu.

Praz  pro u(nT) > Pz,
uw(nT) =13 u(nT) pro P < u(nT) < P, (3.12)
Prin  pro u(nT) < Phpn.

3.4 Nastaveni regulatoru

V' mikrokontroléru jsou implementoviny algoritmy pro tfistavovou a PSD regu-
laci. Ttistavova regulace potiebuje ke své ¢innosti pouze pozadovanou teplotu a jeji
funkce nezavisi na parametrech soustavy, vysledky této regulace vSsak na parame-
trech soustavy zavisi. Pro zvétSeni presnosti vyuzijeme PSD regulatoru. Chceme-
li vyuzit jen proporcionalni slozku nebo popftipadé regulator PI, vyfadime ostatni
slozky nastavenim hodnoty prislusné konstanty na nulu. Jelikoz nasim cilem bude
regulovat soustavu s nezndmymi parametry, bude nastavovani konstant popséano pro
experimentalni metody, kdy ur¢itym postupem provedeme méteni, na jehoz zakladu
dopocitdme potiebné konstanty. K nastaveni reguldtoru, lze vyuzit optimalizac¢nich
metod mezi které patii tyto nejpouzivanéjsi:

e Zieglerova-Nicholsonova metoda prechodové charakteristiky,

e Zieglerova-Nicholsonova metoda kritickych parametri,

e metoda inverzni dynamiky;,

e metodou pokusti a omyli.
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3.4.1 Metoda prechodové charakteristiky

Tato metoda spociva ve znalosti pribéhu prechodové charakteristiky proporcionalni
regulované soustavy. Jeji pouziti je mozné, mé-li charakteristika pribéh ve tvaru
pismene S a nem4 kmitavy pribéh. U této metody ur¢ujeme parametry regulatoru
z hodnot ¢asovych konstant doby prutahu 7T, a doby nabéhu T,, [19].

y(t)

t[s]

Obr. 3.9: Prechodova charakteristika proporcionalni regulace

Vypocet konstant je nasledujici

T, T, T
“ : Kg=0,6——— : Kp=0,6—. 3.13
TuK 3 S ) TUQK ) D ) ( )

Kp=1,2 -

3.4.2 Metoda kritickych parametri

Zéakladni myslenkou metody je ptivést regulaéni obvod to kritického stavu, tj. na mez
stability, pficemz regulator pracuje pouze s proporcionalni slozkou. Hodnota zesileni
Kp, pti které je obvod na hranici stability, se nazyva kritické zesileni a oznacujeme
jej Kpg. Dalsim dulezitym parametrem je perioda kmitd, nebot obvod na hranici
stability mé& netlumené kmity o konstantni amplitudé. Tento parametr se nazyva
kritickd perioda a oznacCujeme ji Tx. Algoritmus sefizovani diskrétniho regulatoru
metodou kritickych parametri je nasledujici [18]:
1. zvolime vhodnou vzorkovaci periodu T,
2. vyfadime sumac¢ni a diferen¢ni slozku regulatoru,
3. zvySovanim proporcionalniho zesileni privedeme soustavu na mez stability a
z rozkmitaného regula¢niho obvodu zjistime kritické zesileni K py a z periodic-
kého pribéhu kritickou periodu Tk,
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4. 7 namétenych hodnot pak podle vztaht 3.14 uréime optimalni parametry Kp,
KS a KD.
Kp:0,6'Kp0 3 K :1,27 3 KD:0,075'KP()'TK. <314)

3.4.3 Metoda releové zpétné vazby

Miize nastat situace, kdy se nam nepodaii soustavu rozkmitat. V téchto pripadech
je vhodné pouzit metodu releové zpétné vazby. Je zalozena na umélém vyvolani
kmit v soustavé pomoci dvoustavové regulace. PTi urc¢ovani parametri se vystup
regulatoru prepina mezi dvéma polohami v zavislosti na polarité regula¢ni odchylky.
Timto zplisobem se na vystupu soustavy vytvori netlumené kmity, jejichZz perioda
predstavuje kritickou periodu Tk [20]. Hodnotu kritického zesileni je mozné vypoci-

tat podle vztahu 3.15.

4h
Kpy = —, (3.15)
m™a

kde Kpy je kritické zesileni,
h amplituda vystupu relé,

a amplituda kmitt.

V nasem pripadé je pro tuto metodu pouzita tiistavova regulace, kdy je zavedena
mezi dva stavy oblast necitlivosti (hystereze), ktera tlumi u¢inek piipadného Sumu

méfeni regulované velic¢iny a prodluzuje periodu oscilace.

3.4.4 Metoda pokusti a omyli

Zminéné metody pro nastaveni konstant PSD regulatoru nemuseji urcovat konstanty
odpovidajici oc¢ekavanému pribéhu regulace. Je mozné a nékdy i nutné ziskané kon-
stanty doladit metodou pokust a omyli. Pro posouzeni vlivu jednotlivych zmén
konstant je uvedena nésledujici tabulka 3.2, ktera je prevzata z [19]. Na zakladé

nasich pozadavki poté upravujeme jednotlivé konstanty:.

Tab. 3.2: U¢inky zvyseni konstant PSD regulatoru na regulaéni odezvu

Odezva | Doba nabé&éhu | Preregulovani | Doba ustaleni | Ust. reg. odchylka
Kp zmensuje zvétsuje mala zména zmensuje

Kg zmensuje zvétsuje zvétsuje odstranuje

Kp mala zména zmensuje zmensuje mala zména
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4 PERIFERIE

4.1 Rozhrani pro komunikaci s PC

Mikrokontrolér ATmega644 obsahuje komunika¢ni rozhrani USART (Universal Syn-
chronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter). Jednd se o obvod
schopny obousmérné komunikace, a to jak synchronni, tak asynchronni, s vysokou
prenosovou rychlosti podporujici 5 az 9 datovych biti, 1 az 2 stopbity, vybér mezi
paritami s jejich hardwarovou kontrolou. Rozhrani USART lze vyuzit k multipro-
cesorové komunikaci a nebo k propojeni s pocitacem. Je zde nutno vzit v tvahu
rozhrani pocitace které budeme ke komunikaci vyuzivat. Moznosti jsou dvé, sbér-
nice RS232 nebo USB. Prvni moznost mé specifické pozadavky na tirovné napéti na
sbérnici. Logicka nula je charakterizovana kladnym napétim, které muze u vysilace
dosahovat az 15V. Logicka jednicka je na sbérnici reprezentovina napétim —15V.
Toto jsou napéti, kterd by logiku TTL v mikrokontroléru poskodila. Proto je nutno
vyuzit prevodnik trovni. Mezi nejbéznéjsi obvody pro prevod trovni RS232 na TTL
patii MAX232 (nebo napt. ST232). Tento obvod je napéjen 5V a vyuziva ndbojové
pumpy k vytvoreni vystupniho napéti. Dalsi moZnosti je prevodnik USART /USB.
Tento prevod lze vytvorit programové pomoci mikrokontroléru, ale mnohem lepsim
feSenim je vyuzit integrovany obvod, ktery je pro tuto funkci urcen a je plné pod-
porovan operac¢nimi systémy pocitace. Nejpouzivanéjsimi obvody v této oblasti jsou
prevodniky FT232 firmy FTDI. Pfevodnik je namapovan v ovladacich operac¢niho

systému jako virtuélni sériovy port (COMx). Komunikace mezi poc¢itacem a cilovou

XD p——
1 vee 33V-5V o vee
RXD |——
RTS# |——
cTs# |——
4
weo FT232R .|
5 — NC
RESET# DSR#
SHIELD
GND — NC DCD# |———
10k —] osci
| osco R
GND CBUSO0 [——
vce
CcBUS1 |——
100nF [ 100nF 4.7uF |+ 3V3°‘f T cBUS2 |——
G G G G E
N N N N s cBUS3|
100nF D D D D T R
GND lGND

Obr. 4.1: Zapojeni obvodu doporucené vyrobcem [14]
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aplikaci pak probihd pomoci terminédlu nebo naptiklad pomoci aplikace vytvorené
v LabVIEW. USB rozhrani obsahuje dva napéajeci vodice a dva vodi¢e pro pienos
dat. Napajeci vodic¢e pak umoznuji napajet cilovou aplikaci pfimo pies USB, coz je
mozné v aplikacich s odbérem mensim nez je povoleny proud USB, ten se pohybuje
bézné do 500 mA. V nasem piipadé je zbytecné a i nemozné systém napajet z tohoto
rozhrani, proto je obvod FT232 zapojen dle doporuceni vyrobce tak, Ze je napajeni
z USB oddéleno. Zapojeni obvodu na obrazku 4.1 je prevzato z katalogového listu
vyrobce.

7 povahy navrhované aplikace je potfeba zajistit obousmérnou komunikaci mikro-
kontroléru a pocitace. Proto je nutno definovat forméty prenaseného ramce pro pii-
jimana i odesilané data. Pro zobrazeni stavu aplikace nas budou zajimat predevsim
informace o teploté ze dvou méricich kanala, velikosti vykonu, ktery je dodéavan
do Peltierovy termobaterie a informace o stavu periferii. Pfi komunikaci pocitace
s mikrokontrolérem naopak pozadujeme moznost nastavit velikost teploty pro regu-
laci, konstanty PSD regulatoru a nastaveni periferii. PfenaSené data jsou v nasem
pripadé 8bitova, proto je nutno normalizovat prenasené hodnoty tak, aby se vesly do
rozsahu 8 biti nebo prenos rozdélit do dvou ¢i vice bajti. V piipadé teploty, ktera
se pohybuje v rozsahu od 25°C do 45°C, je pfevedeni do formatu vyjadritelného
osmi bity nasledujici.

(Teplota - 10) — 250.

Ziskdme tak hodnoty teploty vyjadrené na jedno desetinné misto v rozsahu hodnot
0 az 200. Tento rozsah odpovida teplotam 25.0°C az 45.0 °C. Maximalni hodnota,
kterou jsme schopni vyjadiit osmi bity je 2% — 1 coZ se rovna 255. Nyni mame k dis-
pozici zbyvajicich 55 hodnot pro prenos dopliujicich informaci, u kterych je zfejmé,
ze nebudou predstavovat teplotu a muzeme tak v aplikaci na pocitaci rozlisit infor-
mace o prenosu od dat, ¢imz zlep§ime synchronizaci prenosu. V tabulce 4.1 vidime
ramce pro pienos jednotlivych informaci. Prvni se odesle bajt obsahujici informaci
o obsahu nasledujicitho bajtu. Napiiklad odesilaji-li se data o teploté v kanélu 1,
mikrokontrolér vysle nejprve hodnotu (v dekadickém zapisu) 254 a poté posle hod-
notu teploty v normalizovaném tvaru. Pro prenos informace o velikosti vykonu se

normalizuje jeho hodnota nésledujicim zptsobem.
Vykon + 100.

Vysledkem je pak rozmezi hodnot 0 az 200, coz odpovida rozsahu vykont od —100 %
do +100%. Pro odesilani informaci o stavu periferii zafizeni jsou definovany jed-
notlivé bity podle tabulky 4.2

Pro prenos dat z pocitace do mikrokontroléru postupujeme podobnym zptisobem
jako v pfedchozim piipadé. S kazdym pfijatym bajtem je v programu mikrokon-

troléru vyvolano pferuseni, v jehoz obsluze se nacte hodnota prijimaciho registru.
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Tab. 4.1: Formét ramce pro pfenos dat do PC

1. bajt | 2. bajt

251 Vykon-+100

252 Periferie

254 (Tnrer - 10) — 250
255 (Tnrez - 10) — 250

Tab. 4.2: Format bajtu pro pfenos informaci o stavu periferii

7 6 5 4 3 2 1 0

Periferie | Vent.2! | Manual | 3stav | PSD | Vyp.term. éerp. Vent.1? | LCD
Poznamky: !Ventilator na chladiéi H-mistku, automaticky se spinid pii teploté

chladi¢e v&tsi nez 30 °C; 2Ventilator umistény na chladici Peltierovy termobaterie.

Nactena hodnota 1idi stavovy automat, jehoz stavy nam udavaji nasledujici opera-
ce. Napiiklad posleme-li jako prvni bajt ¢islo 3, tak se v mikrokontroléru pripravi
obsluzny podprogram pro preruseni k piijmu nasledujicich ti{ bajti, které reprezen-
tuji konstanty K, Ky, K. Jednotlivé rdmce jsou zobrazeny v tabulce 4.3 a vyvojovy
diagram stavového automatu pro piijem dat na rozhrani USART je na obrazku

v priloze G

Tab. 4.3: Format ramce pro prenos dat z PC do MCU

1. bajt | 2. bajt 3. bajt | 4. bajt
1 (Teplota -10) — 250 | - -

2 Periferie - -

3 K, K Kq

Veskera komunikace pocitace s mikrokontrolérem je omezena na uvedené pripady.
Informace o stavu zafizeni (teploty, vykon a stav periferii) se vysilaji nepfetrzité
v pevnych ¢asovych intervalech. Pozadované zmény konstant PSD regulatoru teploty
nebo tfeba vybér termostatu provadime dle potieby. Zménéné hodnoty termostatu
(teplota a PSD konstanty) se ukladaji do vnitini paméti EEPROM mikrokontroléru
a pfi novém spusténi systému jsou automaticky nacteny. Navrhovany systém tak
umoziuje autonomni praci bez nutnosti pipojeni k PC a pouze chceme-li zobrazovat
méfené teploty nebo chceme-li zménit nastaveni systému, vyuzijeme tohoto pripojeni

k pocitaci.
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4.2 Ovladaci prvky

Pro zadavani jednotlivych prikazii zafizeni je mozno rozsitit stavovy automat a vy-
hodnocovat jednotlivé povely z pocitace, avsak pozadavek na zafizeni je takovy, aby
bylo schopno pracovat autonomné, tj. i bez pripojeného pocitace. Proto je nutné mit
pristup k jednotlivym funkcim a k zédkladnimu nastaveni zaiizeni. Pro préci se za-
fizenim je vytvoreno jednoduché menu, ve kterém se pohybujeme pomoci ovladacich
prvki sméry nahoru, doli a potvrzujeme vstup do nésledujiciho submenu, nebo se
vracime do nadrazené trovné. Potfebujeme tak mit k dispozici miniméalné 4 ovladaci
prvky, kterymi mohou byt bud tla¢itka, nebo lze vyuZzit naptiklad rotac¢niho kodéru.

Rotac¢ni kodér, oznacovany nékdy také jako inkrementalni snimac¢ polohy, je za-
fizeni udavajici informaci o zméné polohy (otoceni) hiidele, a je schopen rozlisit smér
této zmény. Vyhody rotac¢niho kodéru jsou v jednoduchosti pii ovlddani zafizeni.
Funkce téchto prvkia muze byt zaloZzena na mechanickém nebo optickém principu.
Optické snimace polohy maji vyhodu ve velké citlivosti a vyuzivalo se jich napriklad
v kulickovych pocitacovych mysich, kde otoceni hiidele odpovidalo zméné polohy
mysi. Pro tcely ovladéni jednoduchych zarizeni je vhodny mechanicky rota¢ni kodér,
ktery ma podle typu citlivost 20 az 30 impulst na otacku. Muze také obsahovat
potvrzovaci tlac¢itko, ¢imz ziskdme v jedné periferii hned 3 ovladaci prvky najednou.
Doplnénim o tlac¢itko zpét jsme pak schopni zvladnout jednoduché ovladani celého

zalizeni. Zapojeni ovladacich prvki je uvedeno na obrazku 4.2

R19 _INTH
4k7 v
_ AN\ D2 D3
1N4148 1N4148
R18 R20 R21
4k7 10k 10k R23
P-RE30S [ $70 57261
A B E ESC
E =
° EXIT/PD7
GND NTER/PD6
GND GND ROT/PC2
INTO
c11 L c12 L c13 L c14 _L_
22n-|_ 22nT 22nT 22n-|_
- L

GND
Obr. 4.2: Zapojeni tlac¢itka a rota¢niho kodéru s potvrzovacim kontaktem
Princip kodéru spociva v tom, ze generuje dva obdélnikové priibéhy, fazové po-

sunuté piiblizné o 90° jako na obrazku 4.3. Pfi aktivni hrané jednoho priubéhu

¢teme stav druhého signalu a podle toho, zda je v log.1 nebo log.0 pricitame
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nebo odec¢itame hodnotu pozice. Jak mizeme vidét na obrazku 4.2, jeden vystup
rota¢niho kodéru pripojen na vstup vnéjsiho preruseni mikrokontroléru a druhy
vystup je pfipojen na obecny vstupné/vystupni pin. Potvrzovaci tlacitko a tlacitko
zpét jsou pripojeny pres diody na druhy vstup vnéjstho preruseni a zaroven na dva
obecné piny. P1i obsluze tohoto preruseni testujeme, ktery z pini je aktivni a tim
pozname, které tlacitko bylo zmacknuto. Vysledkem takovéhoto zapojeni je obsluha

podprogramu pro pohyb v menu, jen kdyz je vykonana néjaka akce.

G C
; L s B

O =|=====
Oo-|-----

Obr. 4.3: Vystupni prubéhy rota¢niho kodéru

Pribéhy na obrazku 4.3 jsou idealizované. Realné se jednak méni vzajemny fé-
zovy posuv obou priibéht, ale také jsou mechanické kontakty uvniti kodéru zdrojem
velkého mnozstvi zakmitt. Doplnénim vystupi o kondenzatory potla¢ime zakmity,
avSak je nutno provést oSetfeni tohoto jevu také programové, protoze prakticky by se
pak pri ovladéani zarizeni vyhodnotila spousta falesnych impulst. OSetfeni spociva ve
dvojitém testovani stavu na pinech. Jednak se dvakrat testuje druhy vystup kodéru,
abychom zjistili smér pohybu, ale také je potieba ovérit i stav na prerusovacim pinu.
Vhodné zvolenym kondenzatorem a ¢asem mezi jednotlivymi testy vystupt ziskaime
ideélni reakci pohybu v menu pfi otac¢eni snimacem. Nevyhodou je vSak vliv rychlosti
otaceni. Rychlé pokusy o zménu polohy, tfeba prudkym otoc¢enim o nékolik pozic,

se nemusi vyhodnotit.

4.3 LCD

Podle slozitosti zafizeni volime zptisob indikace stavi. V jednoduchych zafizenich
stadi signalizace stavu vypnuto/zapnuto, jinde je nutno zobrazovat hodnoty promén-
nych nebo kratky text. Podle potieby volime zobrazovaci prvky a to bud znakové
nebo grafické. V navrhovaném zafizeni je potifeba zobrazovat hodnoty teplot a
vykonu a zaroven mit vytvoreno uzivatelské rozhrani pro nastavovani a vybér mezi

stavy zafizeni. Povaha informaci je pouze ¢iselnd nebo textova malého rozsahu.
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Pro data vétsiho rozsahu bude vyuzita komunikace s poc¢itacem a grafické prostiedi
vytvofené aplikace v programu LabVIEW. Pro dany acel budeme uvazovat pouziti
displeje s technologii LCD. Podle zptisobu zobrazeni lze rozdélit LCD na:

e znakové displeje (nejcastéji s velikosti matice 5 x 8 pro jeden znak),

e grafické displeje.

Pro navrhovany systém vystac¢ime se znakovym displejem. VétSina prodavanych
bézné dostupnych znakovych displeji obsahuje fidici obvod HD44780 firmy Hitachi
(nebo obvody odvozené). Jejich vyhodou je, Ze se ovladaji stejnym zptsobem, i kdy?Z
jsou od riznych vyrobei. Pro komunikaci s fadicem LCD mizeme vyuzit 8bitovou
nebo 4bitovou komunikaci pro data a 3 piny pro fizeni. Osmibitova komunikace
je rychlejsi, avSsak zabere az 11 pinti mikrokontroléru, naproti tomu 4bitova komu-
nikace déli datové slovo do dvou nibli a posila je v ¢asovém multiplexu. Zobrazovani
je pomalejsi, ale za cenu snizeni poc¢tu vodi¢t. Prenos dat mezi mikrokontrolérem a
fadicem displeje je Tizen tfemi signaly:

e RS =0 prenaseji se instrukce (RS =1 prenaseji se data),

e RW =0 zapis dat/instrukci do LCD (RW =1 ¢teni dat/instrukei z LCD),

e E kladny impuls spousti komunikaci.

Displej obsahuje dale napajeci vstupy pro obvody displeje, napajeni podsviceni a
jeden vstup pro nastaveni kontrastu. Rozsifenym zapojenim lze ménit jas podsviceni
displeje a kontrast, dale je vhodné mit moznost vypinat a zapinat podsviceni LCD
fizené mikrokontrolérem.

Pro prehlednou realizaci menu pristroje je zvolen displej se ¢tyfmi fadky a dvaceti
znaky na fadek s typovym oznacenim BC2004A. Je ptipojen do aplikace pomoci ¢tyt
datovych a dvou fidicich vodic¢i RS a E. Jelikoz se bude na displej pouze zapisovat,
je vstup R/W pripojen natrvalo k zemi a neni nutno jej vyvadét k mikrokontroléru.
Nastaveni kontrastu a jasu se provadi pomoci trimri a je zde vyveden jeden vodi¢ pro
spinani a vypinani podsviceni. Zapojeni vyvodi LCD v obvodu je uvedeno v piiloze
C.

Vlastni menu je vytvoreno jako stavovy automat. Je mozno se v ném pohybovat
nahoru a dolt s vyznac¢enim aktivniho fadku, potvrzenim se lze vnotovat do hlubsich
struktur menu. Struktura menu je uvedena v priloze A. Pro zékladni signalizaci stavu
je zarizeni doplnéno dvoubarevnou LED, ktera pii aktivnim termostatu sviti ¢ervené

ve stavu topit a zelené ve stavu chladit.
4.4 Teplomér s cislicovym vystupem

Konstrukéné je H-miistek tvofen ¢tyfmi vykonovymi tranzistory, které jsou pres si-

likonovou podlozku pripevnény k chladic¢i. Déle je zde pripevnén i stabilizator pro
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napajeci vétev 5 V. Vlastni konstrukce je popsana nize, avSak dulezité je vénovat
pozornost chladi¢i H-mustku. Vlivem velkych proudi, které protékaji tranzistory,
a predevsim jejich skokovych zmén, dochéazi k ohiivani chladice. Pii dlouhodobé
¢innosti zafizeni by mohla teplota chladi¢e vzrist natolik, ze by se poskodila kon-
strukce krabicky. Vyssi teplota také méni parametry integrovanych obvodi. Je nutno
tedy chladi¢ aktivné ochlazovat ventilatorem. Je zbyte¢né, aby ventilator byl se-
pnut neustale, proto je ke chladi¢i pripevnén senzor teploty s ¢islicovym vystu-
pem. Métrime jeho teplotu, kterou jednak zobrazujeme, abychom byli schopni popsat
vliv ventilatoru a posoudit tc¢innost chlazeni vykonovych prvki, a jednak hodnotu
teploty pouzivadme pro fizeni spinéni ventildtoru. Presahne-li teplota chladice 30°C,
sepne se ventilator a k jeho vypnuti dojde pfi poklesu teploty pod 29°C.
Zvolenym senzorem teploty je obvod T'MP275 popsany v kapitole 1.4.3 na strané

18 . Zapojeni obvodu ke sbérnici je na obrazku 4.4

Vcc
Rp | |Rp
SDA
o o
SCL l T
ATmega644 TMP275
(master) (slave)

Obr. 4.4: Popis zapojeni na sbérnici 12C

Sbérnice 12C umoznuje propojeni az 128 ruznych zafizeni pomoci pouze dvou
vodi¢i. Jeden prenési hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) generovany fidicim
obvodem (master) a druhy datovy kanal SDA (Synchronous Data). Kazdy vodi¢
musi byt pripojen jednim pull-up rezistorem ke kladnému napéti, coz zajisti vysokou
aroven v klidovém stavu. Pii probihajicim pfenosu jsou na SDA vysilany jednotlivé
datové bity pricemz plati pravidlo, ze logicka tiroven na SDA se smi ménit pouze je-li
SCL v logické urovni 0. Toto pravidlo je poruseno ve dvou specialnich ptipadech.
Jedna se o vysilani podminek START a STOP, které se pouzivaji k zahajeni komu-
nikace a k ukonc¢eni pfenosu [15].

Na obrazku 4.5 je naznacen zpusob komunikace mikrokontroléru s obvodem
TMP275 po sbérnici. Kazdému prenosu pfedchézi vyslani podminky START. Poté

je vysilana 7 bitova adresa prijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje pozadovanou
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START CTENI/ZAPIS STOP

ACK ACK

Adresa TMP275 Data Data

Obr. 4.5: Formét ramce pro komunikaci na sbérnici 12C

operaci (Cteni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s arovni H a je uréen k potvrzeni pfi-
jimaci stanice o pfipravenosti pfijimat. Déle jsou pfenasena data ve sméru uréeném
predchozim bitem R/W. Kazdy bajt je nasledovan jednim bitem ACK. Po ukonceni
prenosu je vyslana podminka STOP. Podrobnéji je popsan zpusob komunikace s ¢i-
dlem TMP275 v katalogovém listu vyrobce [16].
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5 NAPAJECI OBVODY

Napajeni celého zafizeni je potieba navrhnout tak, aby bylo schopno dodavat energii
do vSech ¢asti obvodu, a to jednak s konkrétnimi hodnotami napéti, které jednotlivé
obvody vyzaduji, tak i s dostatecnym vykonem. Integrované obvody jako mikrokon-
trolér nebo logika displeje se obvykle napaji 5V.

Dalsim prvkem obvodu jsou operacni zesilovace. Jestlize budeme pracovat se
zesilovanym signalem v rozmezi 0V az 5V, postacovalo by nesymetrické napajent,
avsSak uvazovany pristrojovy zesilova¢ pracuje vyhradné se symetrickym napéjenim,
takze musime zajistit obé polarity napéti. Jmenovita hodnota napajectho napéti
zesilovace musi byt vétsi, nez je zesilované napéti, aby nedochazelo k nelinedrnimu
zkresleni. Pouzita hodnota pro napéjeni operac¢nich zesilovaci je 12 V.

Dalsim prvkem obvodu je Peltierova termobaterie. Zde je nutno uvazovat prede-
vs8im piikon termobaterie. Pro jeji maximalni napéti je vyrobcem udan proud, ktery
musime byt schopni dodat, chceme-li vyuzit maximalni vykon. Prakticky mivaji
termobaterie maximéalni napéti ¢lanku v fadu jednotek az desitek Volti, pricemz
proud c¢lankem se dle vykonu pohybuje fadové opét v jednotkich az desitkich Am-
péru, podle vykonu termobaterie. Pii realizaci je pouzita Peltierova termobaterie
M-TEC1-12705HT s maximalnim napéjecim napétim 15,4V a proudem 4,6 A.

Pro navrh zdroje s pozadovanym vykonem je nejlepsi vyuzit spinané zdroje, které
se vyrabi a dodévaji jako moduly. Vyhodou oproti klasickému zdroji je velka ti¢cinnost
a malé rozméry. Piikladem zdroje dodavaného firmou GME je spinany sitovy zdroj
pod oznac¢enim PS-100-15. Jelikoz nejvyssi napéti v obvodu je napéti Peltierovy
termobaterie 15,4V, je zvolen zdroj s vystupnim napétim 15V a maximalnim vys-
tupnim proudem 6,7 A.

Poslednim vyznamnym spotiebi¢em v obvodu budou dva ventildtory, jeden k ochla-
zovani chladice H-mustku a druhy na chladi¢i Peltierovy termobaterie, oba ventila-
tory jsou napajeny 12V a maji oddélené napéjeni od ostatnich ¢asti. Proud obéma
ventilatory by nemél presahnout 1,5 A. Navrh napéjecich obvodi musi byt proveden
s ohledem na pozadavky napajenych obvodi, ty jsou uvedeny v tabulce 5.1

Hlavnim napajecim napétim zarizeni je 15V, ostatni napéti jsou z né€j odvozena
zpusobem uvedenym na obrazku 5.1. Napajeci vétev 5V je vytvofena stabilizatorem
7805 s maximalnim proudovym zatizenim 1 A. Vétev s napétim 12V pro mérici
¢ast je vytvorena stabilizatorem 78L12 s maximalnim proudem 100 mA. Avsak toto
napéti je urcéeno i pro napajeni ventilatori, zde aby nedochézelo k ruseni méiici ¢asti,
je napajeni ventilatori oddéleno a je pro néj vytvofena samostatna napajeci vétev
12V stabilizatorem 7812 s proudovym zatiZzenim maximalné 1,5 A. Zaporné napéti
—12V je ziskano tak, ze se ménicem [CL7660 vytvori zaporné napéti z 15V a z néj

se pomoci stabilizatoru 79L12 vytvori vysledné napéti. Nabojova pumpa obvodu
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Zdroj15V

[

Stabilizace Méni¢ Stabilizace
12V 15V 5V
Stabilizace
12V

Obr. 5.1: Blokové schéma napéajeciho zdroje

ICL7660 vsak nesmi byt zatiZena proudem vétsim néz 10 mA. Tato podminka je

pro nasi aplikaci splnéna, v opacném piipadé by dochézelo k poklesu uc¢innosti a

na vystupnim napéti by se superponovalo ruseni ve formé obdélniku s frekvenci cca

4 kHz. Proudy uvedené v tabulce 5.1, jsou prevzaty z katalogovych listi jednotlivych

vyrobcil a jednd se jen o ptibliznou hodnotu, protoze proudy jednotlivymi obvody

jsou déany i jejich zatiZenim popiipadé aktivitou (napiiklad v piipadé podsviceni

LCD atp.).
Tab. 5.1: Pozadavky na napajeni navrhovanych obvodi
Obvod Oznaceni Napajeci napéti | Napajeci proud
Pristrojovy zesilova¢ | INA2126 +1,35 do +£18V +400 pAt
Mikrokontrolér ATmega644 2,7do 55V 200 mA
Hradlo NAND 74HCTO00 4,5 do 55V 50 mA
2x proudovy zdroj | REF200 1 do 40V? 200 pA3
LCD BC2004A 27do 55V 1,6mA (280 mA)*
Ptrevodnik USB FT232RL 3,3do 5,25V 15mA
Peltieruv c¢lanek M-TEC1-12705 | 154V 4,6 A

Poznamky: 'klidovy proud pro oba kanély; *napéti tmérné proudu (pro zatéz 10 kS

a proud 20 pA je napéti 200mV); 3zavisi na proudu dodavaném obvodem (v naSem

piripadé 2x 100 pA; #280 mA podsviceni displeje.

30




6 REALIZACE ZARIZENI

Pri realizaci zarizeni je nutno uvazovat jednotlivé zminéné casti jako celek. Vzajemné

vazby mezi ¢astmi jsou znazornény v blokovém schématu na obrazku 6.1.

PC —> Cerpadlo
UART/USB —>! Ventilatorl
NTC1 R/U 5 UART LS| Ventilator2
}2 MCU  |Qle
NTC2 R/U ATmega644
— Ovladani
Napajeni 12C senzor > LCD
v v v
5V £12V 15 V/6,7 A LS| Hemostek > Pelt
termobaterie

Obr. 6.1: Blokové schéma navrhovaného zafizeni

6.1 Provedeni vlastniho zarizeni

Realizace celého zafizeni je provedena na ¢tyfech deskach plosného spoje (DPS). Je
to z divodu postupného vyvoje zafizeni. Jelikoz se jedna pouze o prototyp, zatizeni
obsahuje i prvky, které v pribéhu programovani a ozivovani nebyly vyuzity. Jedna se
predevsim o externi pamét EEPROM komunikujici s mikrokontrolérem pfes rozhrani
12C a optorelé, jehoz tikolem bylo spinat ¢erpadlo napajené sitovym napétim. Oba
obvody jsou na DPS realizovany a je ovérena jejich funkce. AvSak vysledné reseni
jich nevyuziva.

Schéma zapojeni a podklady pro vyrobu DPS jsou uvedeny v pfilohédch C, D,
E, F. Piedlohy pro vyrobu DPS jsou vytvoreny pro technologii s negativnim fo-
torezistem tzn. neosvétlené ¢asti se odleptaji. Pfedlohy jsou zrcadleny pro tisk na
pauzovaci papir nebo folii a pii osvitu se prikladé tisténou plochou k desce. Jsou zde
také uvedeny osazovaci plany s rozmisténim jednotlivych soucéstek.

Osazené DPS jsou pospojovany a pripevnény v krabic¢ce oznacované dle katalogu
firmy GME jako U-KP10. Jedné se o ¢tyfdilnou konstrukci z polystyrénu s vétracimi

otvory. Na zadni strané je provedena tiprava a pres prichodky je k ni pripojen chladi¢
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H-mustku s ventilatorem. Konstrukce je zobrazena na obrazku 6.2. Jsou zde bananky
pro pfipojeni napajeni a vypina¢. Ventilator se spind automaticky v zavilosti na
teploté chladice. Na ¢elni strané, zobrazené na obrazku 6.3, se nachézi LCD a dvé
signalizac¢ni LED, rota¢ni kodér pro pohyb v menu a tlac¢itko zpét. Déle je na prednim
panelu vyveden konektor USB a dva kandly pro pfipojeni termistoru. Svorky jsou
barevné odliSeny a vzdy se k nim piipojuji konektory stejné barvy, tim predejdeme
jejich Spatnému zapojeni. éerveny a modry konektor slouzi pro pripojeni Peltierovy
termobaterie. Zluta s ¢ernou slou pro napajeni c¢erpadla a zelend s ¢ernou pro

napajeni ventilatoru na chladic¢i termobaterie.

Obr. 6.2: Zadni pohled na zarizeni

Obr. 6.3: Celnf pohled na zafizenf
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6.2 Provedeni senzoru teploty

Senzor teploty je tvoren vlastnim cidlem, které je pripevnéno k jednomu metru
stinéného mikrofonniho kabelu. Kabel je zakon¢en konektorem DIN 3. Je vytvofena i
kalibra¢ni koncovka s hodnotou odporu odpovidajici 34 °C [9]. Zafizeni je kalibrovano
pouze pro tento senzor. PTi zméné typu termistoru je nutno ve firmwaru zafrizeni
zménit konstanty termistoru. Ukazka provedeni kalibra¢ni koncovky i senzoru teploty
je na obrazku 6.4.

Zvoleny termistor nese oznaceni 10K3MBD1 a je distribuovan firmou Telemeter
Electronic [9]. Parametry zvoleného senzoru jsou

e Casova odezva v kapalinidch 400 ms,

zatézovaci konstanta v klidném vzduchu D = 0,5 mW-K—1,

jmenovita hodnota odporu 10 k2 pti 25°C,

tolerance +£0,2°C v rozsahu 0°C az 70°C,

o A=1,129964793-1073; B = 2,339864295 - 10~*; C' = 0,8825741750 - 10~".
Pro urc¢eni maximélni velikosti proudu senzorem pouzijeme vztah 1.5 na strané

13.

_ /D _ [op10-® _
I'= VR@5) — V 10108 223,6 pA

Proud senzorem je dan proudovou referenci REF200, ktera je pouzita v mérici ¢asti

k napajeni mustku. Jeji jmenovita hodnota proudu je 100 pA. Vysledny proud ter-

mistorem je ve vyvazeném miistku roven poloviné napajectho proudu.

Obr. 6.4: Provedeni senzoru a kalibracni koncovky

6.3 Provedeni chladi¢i Peltierovy termobaterie

Pro vlastni akéni zésah je nutno mit aktivni stranu Peltierovy termobaterie te-

pelné spojenou s chlazenou kapalinou. Nejlepsim feSenim by byl vyménik pouzivany
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napiiklad k vodnimu chlazeni procesorti. V nasem piipadé€ jsme pro experimentélni
ucely pripevnili k aktivn{ strané termobaterie médény chladi¢ a ten je dale ponofen
do vody. Uvnitf nadoby je ponorné mikroc¢erpadlo napajené 5V, které miché vodu
uvnitt experimentalni nadoby. Druha strana termobaterie je opatfena vétsim pa-
sivnim chladi¢em, ke kterému je pfipevnén ventilator. Pti chlazeni na aktivni strané
musime zajistit odvod tepla, tvoriciho se na druhé strané termobaterie. Nebudeme-
li dostatecné teplo odvadét, poklesne ticinnost termobaterie a tim i celého chlazeni.

Provedeni chladi¢i je naznaceno schématicky na obrazku 6.5.

Ventilator

Chladi¢1

——m/

Chladic2

Termistor

Cerpadlo

Voda

Obr. 6.5: Schématické usporadani experimentu

6.4 Programovani mikrokontroléru a popis firmware

Celé zafizeni je autonomni a je fizeno mikrokontrolérem ATmega644. Jeho firmware
je napsan v jazyce C v prostfedi AVR Studio 4. Firmware zafizeni méa velikost
priblizné 18kB a vyuziva vypocti s plovouci fadovou c¢arkou. Pro tyto vypocty
neni mikrokontrolér primo urcen, avsak jeho vykon je dostacujici a lze tyto vypocty
zajistit programové. Diky tomu lze relativné snadno prepocitat hodnotu odporu
termistoru na teplotu. Dalsi moznosti by bylo ulozit pfevodni tabulku napéti/teplota

do externi paméti EEPROM, tato moznost nebyla implementovéana.
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Vlastni program se sklada z nékolika hlavi¢kovych soubort

e main.h — seznam vytvorenych funkei,

e lcd h.h — hlavickovy soubor knihovny pro ovladani LCD,

e twi_lib.h — hlavickovy soubor knihovny pro komunikaci na sbérnici 12C.

Dale obsahuje zdrojové soubory

main.c — hlavni zdrojovy soubor,

e lcd h.c — knihovna pro ovladani LCD,

e twi_lib.c — knihovna pro komunikaci na sbérnici 12C,

e periferie.c — funkce pro komunikaci s periferiemi.
Knihovny pro ovladani LCD a 12C sbérnice jsou pfevzaty a jejich autorem je Peter
Fleury. Vice informaci o knihovnach lze nalézt na internetovych strankach autora
[22], kde jsou zvefejnény a popsany. Hlavni zdrojovy soubor main.c ¥idi vSechny
funkce zafizeni a vyuziva vytvofenych nebo implementovanych funkci a knihoven.

K programovani mikrokontroléru je vyuzit ISP programator BiProg vytvoreny
podle navodu [21]|. Vyhodou ISP programétoru je, ze programovany mikrokontrolér
je pripojen v obvodu a k programovani dochézi jen pomoci tii vstupné/vystupnich
pint MISO, MOSI a SCK. Tyto piny lze pti béhu programu vyuzivat jako bézné
vstupné/vystupni piny. Konektor pro pfipojeni programétoru je pristupny na DPS,

avsak pri zméné firmwaru je nutno odmontovat horni kryt zarizeni.

Programovand aplikace

MISO
MOSI

"5 P [sck_[|ATmegasas
————— ) programator RESET

Obr. 6.6: Zpiisob pfipojeni ISP programatoru

V programu jsou oSetfeny vSechny nalezené spojitosti mezi jednotlivymi stavy
pri jeho béhu. Napriklad, kdyz se zapne termostat, automaticky se spusti ventilator
i cerpadlo. Tento stav lze libovolné ménit v nastaveni. Pfi spusténi jiného typu
termostatu se pivodni termostat ukonc¢i. VSe je zobrazovano na displeji a vidime,
ktery termostat je sepnut. Jednotlivé rezimy lze volné ménit z PC i nastavenim
pomoci rota¢niho kodéru. Signaliza¢ni LED stavu zobrazuje stav topeni ¢ervenou
barvou a chlazeni zelenou. V termostatu lze nastavit podle kterého kanalu termostat
fidime. Je mozno v menu zobrazit konstanty PSD regulatoru a ptes rozhrani USB
je ménit.

Ovladaci menu je intuitivni a hodnoty ulozené v mikrokontroléru jsou v jed-

notlivych obrazovkach aktualizoviny podle stavu. Aktualizuji se pouze hodnoty,
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text ziistava stejny, takze se na LCD neprojevuje blikdni pii obnovovani. Program
automaticky vysila informace na rozhrani USART.

Menu pro kalibraci je vytvoreno, avsak k samostatné kalibraci nedochazi a je
nutno ji provést zménou odporu trimru. Lze ji v8ak pouzit pro informativni zjisténi
odchylek kalibrace. K tomuto se vyuziva kalibra¢nich koncovek. Snadnou zménou
programu lze ulozit zjisténé kalibra¢ni konstanty do programu, avSak stabilita na-
staveni se po dobu experimentt neménila. Programova kalibrace by mohla pti Spatné

manipulaci spiSe rozkalibrovat presné nastaveni.

6.5 Program pro zobrazeni teploty a nastaveni

termostatu

Bylo by obtizné nastavovat konstanty PSD ru¢né jen pomoci tlac¢itek a rotacniho
kodéru. Pro nastavovani termostatu a zobrazovani teplot z obou kanalu a velikosti
aktualntho vykonu je vytvoren program v LabVIEW. Na obrazku v priloze B lze
vidét celé uzivatelské rozhrani aplikace. Je rozdéleno v podstaté na dvé ¢asti. Mérici
cast zobrazuje vyvoj teplot a vykonu v ¢ase a druhé ¢ast slouzi k nastavovani popfi-
padé zobrazovani stavu zafizeni.

Nejprve je nutno nastavit port ke kterému je zafizeni pripojeno, pred samotnym
spusténim programu se zvoli moznost Refresh a poté spravny port s oznacenim
COMzx kde x je ¢islo portu. Dale je potfeba nastavit cestu a nézev souboru do
kterého se budou uklddat mérenéd data. V obou piipadech neni nutno mit zapnuty
prepinace. Po spusténi programu povolujeme komunikaci se zafizenim po sbérnici
USB, sepnutim piepinac¢e v bloku USB, v grafech uvidime vyvoj teplot a vykonu.
Potvrzenim ptepinace v bloku UloZit do souboru, zatneme mérena data ukladat.
Béhem méreni je mozno kdykoli prerusit a pokracovat v ukladani. Data v souboru
jsou doplnéna o hodnotu systémového ¢asu, takze rozezname jednotliva preruseni.

Dalsi blok je Nastaveni periferii. Zde vidime podle aktivnich diod, kteréd perife-
rie je v provozu. Potvrzenim nebo zrusenim checkboxu je mozno tento stav zménit.
Vyjimkou je Termostat, zde méme dvé menu, jedno zobrazuje aktualni nastaveny
rezim a v druhém mizeme zvolit rezim jiny nebo termostat vypnout. Tato moznost
existuje i pfi zméné ru¢né na zafizeni. V takovém piipadé se zméni stav softwarovych
LED nebo polozka ve vybéru termostatu.

V bloku Konstanty PSD ménime nastaveni konstant termostatu. Hodnoty v jed-
notlivych kolonkach nastavime soucasné a to v rozsahu 0 az 255 a poté tlacitkem
Nastav ulozime do paméti EEPROM v mikrokontroléru a zaroven i za¢ne tyto kon-

stanty vyuzivat regulator pii vypoctech akéniho zésahu.
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Pri nastavovani Teploty postupujeme obdobné. Povoleny rozsah teplot je od

25,0°C do 45,0°C. S rozlisenim na jednu desetinu stupné. Potvrzenim tlac¢itkem

Nastav se teplota ulozi do paméti EEPROM a zaroven s ni za¢ne termostat pocitat

jako s pozadovanou.

6.6 Kalibrace mérici ¢asti

V priloze E je uvedeno schéma méftici ¢asti a osazovaci plan. Tyto dva obrazky jsou

podstatné pro zorientovani se béhem kalibrace. Mame-li pfistup k DPS provadime

kalibraci néasledovné.

1.
2.

na vystup z mérici ¢asti pripojime voltmetr nebo osciloskop,
na kalibrovany vstupni kanal pripojime kalibra¢ni koncovku pro 25°C nebo

termistor ponofime do l4zné s touto teplotou,

. prepneme voltmetr na nejmensi rozsah,

. pro nastaveni rovnovazné polohy mustku ménime odpor trimri R8 pro kanal

1 nebo R12 pro kanal 2. Nastavime takovou hodnotu odporu, pii niz bude
napéti nulové, v pripadé nemame-li k dispozici voltmetr nastavujeme vyvazeni

miistku tak, aby méfena teplota odpovidala 25,0 °C!.

Timto postupem jsme vyvazili mérici mustek. Stejny postup zopakujeme pro druhy

mérici kanal.

Nyni je potfeba doladit zesileni piistrojového zesilovace aby odpovidalo nasta-

venému zesileni v programu mikrokontroléru.

1.
2.

mérici a ridici ¢ast jsou spojeny,

pripojime kalibra¢ni koncovku 34 °C nebo ponofime termistor do lazné s touto
teplotou (ovéfujeme vzdy presnéjsim teplomérem),

ménime odpor trimrd R6 (kanal 1) nebo R7 (kanal 2) tak, aby zobrazovana

teplota odpovidala pozadované,

. pripojime kalibra¢ni koncovku s jinou hodnotou odporu a ovéfime zda teplota

odpovida této hodnote?.

I'Musime brat ohled na to, Ze niZ&i teplota nez 25°C se nezobrazuje.

2Hodnoty odporti pfi jednotlivych teplotach jsou uvedeny v katalogu vyrobee [9].
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7 EXPERIMENTALNI OVERENI

Funkce realizovaného zafizeni byla ovéfovana experimentalné na soustavé uspora-
dané podle obrazku 6.5 na strané 54. Pro méfeni byly pouzity piistroje:

e YSI 4600 Precision Thermometer — presnost se senzorem YSI 400 +0,115°C

v rozsahu 0°C az 50°C,

e BK Precision 9110 — spinany laboratorni zdroj.

P1i méfeni byla teplota kontrolovana presnéjsim laboratornim teplomérem a na
zakladé méteni byla zjisténa odchylka hodnot méfeného a kalibra¢niho pfistroje
mensi nez 0,1°C v rozsahu 25°C az 45 °C.

7.1 Tristavova regulace

V prvnim experimentu jsme ovéfovali funkci t¥istavové regulace. Pro méfeni byla

pouzita sklenéna néadoba, ve které byly 21 vody o pocatecni teploté 28 °C.
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Obr. 7.1: Ohfev vody na teplotu 37 °C tiistavovou regulaci

Jelikoz je voda neustale michana c¢erpadlem a teplotni senzor se nachézi pfimo
v dané kapaliné, neprojevi se zde dopravni zpozdéni, z ¢ehoz plyne, Ze nérist teploty
nastava okamzité bez prutahu. Dobu pratahu uréime pro vypocty rovnu 7, = 1. Je-
likoZ je nastavena relativné mala hystereze, a to £0,1°C, neni zde vyrazné zvlnéni.
Hystereze 1ze nastavit vétsi a to v menu pro manuélni termostat v rozmezi hod-
not £0,1°C az £10°C. Tato hodnota se neukladad do paméti EEPROM, vychozi
hodnota je vzdy 40,3 °C. Stfedni hodnota teploty se pohybuje v rozmezi 36,9°C az
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37°C. Na obrazku 7.1 je naznacena strmost prechodové charakteristiky, z niz ur¢ime

konstanty PSD postupem uvedenym v kapitole 3.4.1 na strané 39. Doba nébéhu je
T, ~ 25min = 1500s.

_ Tn 1500 ~
Kp =127 =120 ~ 49,

Ks = 0,675% = 0,675 ~ 24,

Kp=0,6% =062 ~ 24.

Dalsi experiment na soustavé regulované tiistavovym termostatem byl proveden
v ustaleném stavu, kdy do regulované kapaliny byla prilita tepla nebo studena voda.
Meéfeni i regulace byly v tento okamzik pozastaveny a voda promichana. Pribéh
tohoto experimentu je na obrazku 7.2. Je zfejmé, Ze rychlost ochlazovani je vétsi
nez rychlost ohfevu, to je spojeno s piirozenym ochlazovanim nadoby vlivem nizsi
teploty okoli.
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Obr. 7.2: Reakce tristavového regulatoru na skokové zmény teploty

7.2 PSD regulace

Béhem experimentu s tiistavovou regulaci jsme zmérili prechodovou charakteris-
tiku soustavy a urcili jsme z ni konstanty PSD. Na obrazku 7.3 je zobrazen pritbéh

ohfevu vody tizeny PSD regulatorem. Je zde vidét, Ze stfedni hodnota teploty vody
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je 37°C. Z prubéhu vykonu je zfejmé, Ze regulator reaguje prudce na malé zmény
teploty, vhodnym nastavenim PSD konstant lze docilit, Ze zména vykonu bude po-
malejsi. Pro tento typ regulace by bylo vhodnéjsi i vyuzit delsi vzorkovaci periodu.
Soucasna hodnota je nastavena na 0,7s. Prubéh regulace pro jinou soustavu, s pies-

néji nastavenymi konstantami PSD, lze vidét na obrazku 7.5.

40 110
100
39 90
80
38 70
60
50
37 40
30
.—36 20
£ 10 ¥
235 0 §
(=] [=]
§' 10 ->§' Teplota

——Vykon

w
&
K
o

33 -40
-50
-60
32 70
-80
31 -90
-100
30 -110
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00

Cas
Obr. 7.3: Ohtev vody na teplotu 37°C PSD regulaci

Déle jsme provedli méfeni reakce termostatu na skokové zmény teploty. Pribéh
reakce termostatu je vidét na obrazku 7.4. V této ¢asti experimentu byla sniZzena
teplota pro regulaci na 36,5°C pii zachovani regula¢nich konstant. Je zfejmé, Ze
i pro tuto teplotu termostat reguluje a reaguje na zmény teploty. RuSeni zjevné
v pribéhu se vyskytlo v této Casti méfeni a je pripisovano Spatné izolaci spoje
senzoru a kabelu. Pro dalsi pouzivani je nutno spoje oSetfit tak, aby ponofeni do
kapaliny neovliviiovalo méfeni. V druhé poloviné pribéhu byl senzor povytazen a

ruseni se snizilo. Na skute¢nou hodnotu teploty vody vSak toto ruseni nemélo vliv.

7.3 Shrnuti

7 popsanych i dalsich provedenych experimenti vyplyva, zZe pozadovana presnost
méreni teploty je splnéna. Tristavova regulace se zde jevi jako velice vhodné, avSak
pro slozitéjsi soustavu by se mohly projevit jeji nevyhody. PSD regulace reaguje
na zmény teploty a temperuje fyziologicky roztok k pozadované hodnoté i pii méné

presné nastavenych konstantach regulatoru. Z pribéhtu je dale zfejmé, ze vytvorené
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zatizeni neni piili§ vhodné pro temperovani roztoku z nizkych teplot. Je to dano
malym vykonem Peltierovy termobaterie. Je vhodnéjsi roztok predehrat jinym zpt-
sobem a Peltierovu termobaterii vyuzivat jen ke kompenzaci vnéjsich vlivi, které

by ménily teplotu fyziologického roztoku v Langendorffové aparatu.
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Obr. 7.4: Reakce PSD regulatoru na skokové zmény teploty
45 110
44 100
43 \ - 90
42 1 - 80
a1 L r7o
40 L\lul | - 60
39 h‘r | | n M—'jﬂ - 50 Te,pIOta
V ML) M a7 P40 ——Vykon
38 ' LEVAN | —' g - 30
— 37 > 2 A 20
£ 36 /- 10 X
£ 35 / 0o §
2 / \, g
S 34 -10 =
F 33 / AN - 20 %
32 / N\ - 30
al / N r 40
30 1./ N - -50
/ N - -60
29 o - 70
28 L -80
27 \v- L -90
26 -100
25 T T T T T T -110
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00
Cas

Obr. 7.5: Ukazka pribéhu regulace se spravné nastavenymi PSD konstantami
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ZAVER

Téma této diplomové prace vzniklo jako dtsledek problému pii experimentech na
Langendorffové aparatu, kdy dochazelo piisobenim vnéjsich vlivi k ohfevu fyziolo-
gického roztoku a tim k naristu teploty v prostredi, ve kterém se vyskytuje zviteci
srdce. Ukolem této prace bylo navrhnout autonomni systém pro regulaci teploty
umoznujici ohfev i ochlazovani. Termostat musi mérit teplotu s pfesnosti +0,2°C
v rozsahu teplot 25°C az 45°C.

V t1vodu prace jsou popsana zakladni obvodova feSeni tykajici se dané prob-
lematiky. Je brano v potaz vzdy vice moznosti jak dany problém vytesit a je zvolen
ten nejvice vhodny pro nas pripad. Jednotlivé dil¢i obvody byly ovéreny simulaci
v programu PSpice v10.3. Pfi realizaci bylo postupné ovétovano a vyvijeno vysledné
zapojeni tak, aby byly eliminovany mozné dalsi problémy. Vysledna realizace se tedy
sklada ze ¢tyrech desek plosného spoje, které ve vysledku tvoii jeden funkéni celek.

Dalsi cast prace je programové feSeni problematiky méfeni a Tizeni teploty.
Ridicim prvkem celého zaifzent je mikrokontrolér, jehoz program vykonava vsechny
potiebné funkce. Je zajisténo rozhrani pro nastavovani potiebnych parametri i pro
zobrazeni stavu regulace, popiipadé aktuéalni hodnoty teplot. Nad ramec zadani
bylo vytvoreno rozhrani pro komunikaci s poc¢itacem, které umoziuje sledovat vyvoj
teplot v ¢ase s moznosti ukladani hodnot ptes uzivatelské prostiedi vytvorené v pro-
gramu LabVIEW.

Vytvorené zafizeni je prototyp a obsahuje i nadbyteéné prvky, stejné tak nebylo
mozno béhem vyvoje zménit nékteré parametry pro dosazeni lepsich vysledkii. Pri
navrhu finalniho vyrobku vychéazejicitho z prototypu by bylo dobré zvétsit rozsah
pro méfeni teplot a to pfedevsim vyuzitim A/D prevodniku s vétsim poc¢tem biti.
Jednotlivé casti vytvofené na ¢étyfech deskdch plosného spoje, seskupit do jedné
desky a implementovat modul spinaného zdroje pfimo do zarizeni.

Hlavnim pfinosem této prace je vytvoreny produkt, ktery je upraven pro pouziti
v laboratori, jednotlivé Césti jsou umistény v krabicce a vnitini ¢asti nejsou piis-
tupné. Veskera komunikace se provadi pres uvedena rozhrani a dalsi ¢asti se pripojuji
pres konektory, které jsou barevné odliseny, aby nedoslo k zdméné. Realizované za-
fizeni bylo odzkouseno v podminkach simulujicich regulovanou ¢ast v Langendorffové
aparatu. Zjisténa presnost regulace zavisi na typu regulované soustavy, pro systém
obsahujici dva litry vody bez dopravniho zpozdéni se presnost udrzované teploty
pohybovala v fadu desetin stupnu Celsia a dobou potfebnou pro ustaleni ze skokové
zmény teploty v fadu jednotek minut. Na zakladé provedenych méreni se domnivam,
ze jednotlivé body zadani jsou splnény a zafizeni je mozno pouzit v realném exper-

1mentu.
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SEZNAM VELICIN A ZKRATEK
A/D Analogové/Digitalni prevodnik
AV char.  Ampér-Voltova charakteristika

BOTTOM Vrstva DPS ze strany spoju

DPS Deska Plosného Spoje

12C Inter-Integrated Circuit

MCU Mikrokontrolér — MicroController Unit

MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

NTC Termistor se zapornym teplotnim koeficientem — Negative

Temperature Coefficient
PID Proporcionalné Integra¢né Derivac¢ni

PN Ptechod vznikly z polovodice s dérovou vodivosti P a z polovodice s

elektronovou vodivosti N

PSD Proporcionalné Sumacné Diferenc¢ni

PTC Termistor s kladnym teplotnim koeficientem — Positive Temperature
Coefficient

PWM Pulse Width Modulation — Pulsné §ifkova modulace

Rr(t) Odpor termistoru pii teploté ¢

SDA Synchronous Data

SCL Synchronous Clock

SPI Serial Peripheral Interface

t Celsiova teplota

T Termodynamicka teplota

TOP Vrstva DPS ze strany soucastek

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver and Transmitter
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B PROGRAM V LABVIEW
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C RIDICI CAST
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Obr. C.1: Schéma zapojeni Fidici ¢asti
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Tab. C.1: Rozpiska soucéstek pro fidici ¢ast

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka

R1 279 R1206 0,25 W, SMD

R4, R7, R9 250 Q R1206 0,25 W, SMD

R23, R24 470 Q R1206 0,25 W, SMD

R12 640 Q2 R1206 0,25 W, SMD

R3 1kQ R1206 0,25 W, SMD

R13, R14, R18, R19, R22 4,7kQ R1206 0,25 W, SMD

R6, R8, R10, R11, R15,

R16, R17, R20, R21 10k R1206 0,25 W, SMD

R2, R5 25k, lin. PT10V Trimr lezaty, 0,15 W
C6, C7 22 pF C1206 Keramicky, SMD
Cl11, C12, C13, C14 22nF C1206 Keramicky, SMD
C2, C3, C4, C8, €9, C10 100 nF C1206 Keramicky, SMD
C1 1pF/16 V B CTS-B Tantalovy, SMD
C5 10pF/16 V B CTS-B Tantalovy, SMD

L1 10 pH TLEC24-100K  0.72€), 370 mmA
D1 L-59EGW DUOLED5MM  Dvoubarevnia LED
D4 1-53GD LED5MM Zelena LED

D2, D3 1N4148 DO35-10 75V/0,2 A

Q1, Q2 BC858A SOT23-BEC Bip. tran. PNP

Q3 BS170 SOT54E Unip. tran. N-kanal
Q5, Q6 BC639 SOT54D Bip. tran.NPN

T1 BC848 SOT23 Bip. tran. NPN

Q4 16 MHz HC49U-V Kdystal 16 MHz
I1C1 24C32AP DIPS8 [2C EEPROM

1C2 LT1021 DIPS Nap. reference 5V
1C3 MEGAG644-A TQFP44 MCU

1C4 FT232RL SSOP28 USART/USB

V1 7400N DIP14 4xNAND

K1 MOC3010 DIPO06 Optorele
CERPADLO AK500/2 Svorkovnice
CONN1 USB1X90B PCB Zasuvka typu B
LCD MAO08-1 Lamaci lista 8 pint
LCD1 MAO8-1 Lamaci lista 8 pint
MUSTEK, SENZORI, .
SENZOR2, VENTILATOR PSHO02-02PG 02P Konektor 2 piny
NAPAJENI TEPLOMER, NTC PSH02-03PG Konektor 3 piny
NAPAJENI PSH02-04PG Konektor 4 piny
PROGRAMATOR PSHO02-05PG Konektor 5 pintd
JP1 Jumper 2 piny
ESC P-B1721B B3F-10XX Mikrospina¢ do DPS
S1 P-B1721B B3F-10XX Mikrospina¢ do DPS
OK P-RE30S Rot. kodér 30imp./ot.
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Obr. D.1: Schéma zapojeni napajeci casti

Obr. D.2: Pfedloha pro vyrobu DPS ze strany spoju ,,bottom*, métitko 1:1
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Tab. D.1: Rozpiska soucastek pro napajeci ¢ast

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka

R1, R2 1kQ 0207/10 0,25 W

C1 1nF C1206 Keramicky, SMD

C3, C4, C7, C8, C11, C12 100nF C1206 Keramicky, SMD

C6, C10 10pF/25V D  CTS-D Tantalovy SMD

C5, C9, C13 100pF/16V D CTS-D Tantalovy SMD

C2 1000pF/25V  E5-10,5 Elyt., radialni

Cl14, C15 4700pF/25V  E7,5-16 Elyt., radialn{

D1, D2 1N5820 DO201T15 Shottkyho dioda 20V /3 A
D3 BZW06-14 DO15UN Transil unip. 15V

D4 SB540 DO201 Shottkyho dioda 40V /5 A
Q1, Q2 IRF530 TO220BV  Unip. tran. N-kan&l

Q3, Q4 IRF9530 TO220BV  Unip. tran. P-kanal

F1 5A SHK20L Pojistka

IC1 78L12 TO92 Stablizator +12V, 0,1 A
1C3 ICL7660CSA SO08 DC-DC ménié

IC4 7805TV TO220V Stablizator +5V/1 A
IC5 79L12 TO92 Stablizator —12V /0,1 A
J1 PSHO02-04P Konektor 4 piny

J2 PSHO02-02P Konektor 2 piny

PELT, PWR AK500/2 Svorkovnice
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Obr. E.2: Predloha pro vyrobu DPS ze strany spoju ,,bottom*, métitko 1:1
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Obr. E.3: Osazovaci plan strany ,,bottom*

Obr. E.4: Osazovaci plan strany ,,top*

Tab. E.1: Rozpiska soucastek pro méfici ¢ast

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka

R6 , R7, R8, R12 1k RTRIM64Y  Viceotatkovy trimr, stojaty
R21, R22 2,2Q 0204/7 0,25 W

R4, R5 2,70 0204/7 0,25 W

R2 , R10 9,1Q 0204/7 0,25 W

R1, R3, R9, R11 10 k2 0204,/7 0,25 W

D3, D4 BZX83V005.6 DO347Z7 Zenerova dioda 5,6 V
D1, D2 BZX83V013 DO347Z7 Zenerova dioda 13V
I1C1 INA2126P DIP16 Piistrojovy zesilovac
IC2 REF200U SO08 Proudova reference
SV1, SV2, SV3, SV4 PSH02-03PG Konektor 3 piny
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F SPINANIi VENTILATORU

ﬂi%?

Obr. F.1: Schéma zapojeni pro spinani ventilatoru

Obr. F.2: Predloha pro vyrobu DPS ze strany spoju ,,bottom*, méritko 1:1
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Obr. F.3: Osazovaci plan strany ,,top‘

Vsechny predlohy pro vyrobu DPS jsou vytvoreny pro technologii s negativnim
fotorezistem tzn. neosvétlené ¢asti se odleptaji. Predlohy jsou zrcadleny pro tisk na

pauzovaci papir nebo folii a pii osvitu se prikladaji potisténou stranou k desce.
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Tab. F.1: Rozpiska soucastek pro spinani ventilatoru

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka

R1, R2 10k 0204/7 0,25 W

C1, C2 100 nF C025 Keram,. roze¢ 2,54 mm Us>15V
C3 1001 /16 V. E5-4 Elyt. Radialni

Q1, Q2 BS170 SOT54E  Unip. tran. N-kanal

Ul 7812-STM  TO-220S  Stabilizator +12V/1,5A
VENT1, VENT2, +15V, SPINANI PSH02-02 Konektor 2 piny
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G VYVOJOVE DIAGRAMY PROGRAMU MIKRO-
KONTROLERU
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H POPIS KONEKTORU A OVLADACICH PRVKU
ZARIZENI

Indikace napajeni Peltierova termobaterie

Cerpadlo
+5
Indikace stavu

termostatu

USB Méfici kanal 2

Napéjeni
+15V
GND

XV



	Úvod
	Senzory teploty
	Termoelektrické články
	Kovové odporové senzory teploty
	Polovodičové senzory teploty
	Negastor (NTC termistor)
	Pozistor (PTC termistor)
	Polovodičové monokrystalické senzory teploty

	Monolitické PN senzory teploty
	LM35
	SMT160-30
	TMP275


	Návrh měřící části
	Převodník odporu na napětí
	Dělič napětí
	Čtyřvodičové zapojení se zdrojem proudu
	Wheatstoneův můstek

	Přizpůsobovací obvod
	Požadavky na A/D převodník
	Výběr mikrokontroléru


	Návrh termostatu
	Peltierův článek
	Napájení Peltierovy termobaterie
	Regulátor teploty
	Třístavový regulátor
	Proporcionální regulace
	PID a PSD regulace

	Nastavení regulátoru
	Metoda přechodové charakteristiky
	Metoda kritických parametrů
	Metoda releové zpětné vazby
	Metoda pokusů a omylů


	Periferie
	Rozhraní pro komunikaci s PC
	Ovládací prvky
	LCD
	Teploměr s číslicovým výstupem

	Napájecí obvody
	Realizace zařízení
	Provedení vlastního zařízení
	Provedení senzoru teploty
	Provedení chladičů Peltierovy termobaterie
	Programování mikrokontroléru a popis firmware
	Program pro zobrazení teploty a nastavení termostatu
	Kalibrace měřící části

	Experimentální ověření
	Třístavová regulace
	PSD regulace
	Shrnutí

	Závěr
	Literatura
	Seznam veličin a zkratek
	Struktura menu
	Program v LabVIEW
	Řídící část
	Napájecí část
	Měřící část
	Spínání ventilátorů
	Vývojové diagramy programu mikrokontroléru
	Popis konektorů a ovládacích prvků zařízení

