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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyvd ndvrhem malé testovaci teplotni komory. V prvni ¢ésti
préce je provedena studie senzoru teploty vhodnych k realizaci teplotni komory. Zavér
této kapitoly je vénovén digitdlnimu Cidlu teploty DS18B20. Druhd kapitola se vénuje
principu a zdkladnim parametrim Peltierovych ¢lankt. V tieti Casti prace je proveden
ndvrh jednotlivych elektronickych Casti teplotni komory (obvodova zapojeni a desky
plosnych spoji), véetn& popisu zakladnich ryst firmwaru pro mikrokontrolér. Ctvrta
kapitola je vénovdna popisu zdkladnich vlastnosti aplikaéniho programu a popisu
komunikacniho protokolu. Posledni dvé& Casti se vénuji konstrukci teplotni komory a
vysledkiim zavérecné funkcni zkousky.

KLICOVA SLOVA
Teplotni komora, DS18B20, Peltier, ATmegal6, komunikacni protokol.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a small temperature test chamber. The first
chapter is a study of temperature sensors suitable for realization of temperature
chambers. The conclusion of this chapter is devoted to digital temperature sensor
DS18B20. The second chapter deals with the principles and basic parameters of Peltier
cells. In the third chapter design of individual electronic components of the temperature
chamber is realized (circuit diagrams and PCBs), including a description of basic
features of the microcontroller firmware. The fourth chapter is devoted to a description
of the basic properties of the application software and a description of the
communication protocol. The last two chapters deal with the construction of the
temperature chamber and the results of final functional test.
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Uvod

Rada pramyslovych vyrobcll potiebuje pro zvySeni kvality svych produktd provadét
razné zat€zové testy. Jednim z nejdualeZitéjSich testu je test teplotni odolnosti. Nahlé
zmény teplot dokazi vyrazné zkrétit Zivotnost produktd nebo sniZit jeho kvalitu.
K tomuto dcelu jsou pouZivany testovaci teplotni komory. Moderni teplotni komory
disponuji velkym teplotnim rozsahem, a to od — 70 °C aZ do nékolika stovek °C.

Samoziejmosti je moznost nastaveni jednotlivych procesu chlazeni nebo ohfivani.

Tato diplomovéd price se zabyvd ndvrhem malé testovaci teplotni komory do
objemu 5 1 s vyuzitim Peltierovych ¢lankl. Teplotni komora by méla spliiovat nékolik
zakladni parametru:

» pracovni rozsah teplot od —20 °C do +80 °C,
» presnost méfeni +1 °C,

* moznost nastaveni az 100 individudlnich procest, kde jeden proces muze
trvat maximdln€é 65535 sekund a poZadovand teplota bude zaddvéna
s presnosti na 1 °C,

" moZnost nastaveni a ovladani teplotni komory prostfednictvim aplikacniho
programu na PC,

= externi napdjeni ze zdroje 15 Vss /25 A.

V prvni ¢asti prace jsou popsdny zakladni typy teplotnich senzorti vhodnych pro
teplotni komory. Nedilnou soucésti je vybér vhodného senzoru pro realizaci komory.

Druha ¢ast prace se zabyva fyzikdlnimi vlastnosti Peltierovych ¢lankt. Podstatna
Cast této Casti je vénovana matematicky popisu Peltierovych baterii.

7 Yz 2 M2

Tteti ¢4st popisuje jednotlivé Casti teplotni komory. Obecné se d4 fici, Ze testovaci
teplotni komora se sklddat se dvou zdkladnich Casti, a to z komory a fidici jednotky.
Ridici jednotka obsahuje ovlddaci panel s rotaénim mechanickym snimagem polohy a
Ctyfmi tlacitkovymi spinaCi. Souldsti panelu jsou déile dva LCD displeje a tfi
obvody, jednotka zajistujici fizeni vykonu Peltierovych ¢lanki a jednotka umoZiiujici
pfipojeni teplotni komory do sité¢ Ethernet. Samotnd komora je vytvofena z upravené
autolednicky.

Ctvrtd &ast prace popisuje zdkladni rysy aplikaéniho programu. Souddsti této &dsti
je popis komunikacniho protokolu.

Zaveér prace je vénovany konstrukci teplotni komory a vysledkiim testt funkénosti
komory.



1 SENZORY TEPLOTY

Dle fyzikalniho principu se senzory teploty deli do nekolika kategorii. Vzhledem
k velikosti tepelné komory se tato semestrdlni priace bude zabyvat pouze senzory
polovodicovymi.

1.1 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodicové odporové senzory vyuZivaji teplotni zdvislost odporu. Dominantni je
zavislost koncentrace nosic¢t naboje n na teploté dle vztahu [1]

n=e T, (1.1)

kde AE je Sitka mezery mezi energetickymi hladinami a k je Boltzmannova konstanta.
Pro teplotni soucinitel a plati [1]

d(Inn) AE 1
o= =~ — —,
oT 2kT' T

(1.2)

Polovodi¢ové odporové senzory teploty lze rozdé€lit na termistory a
monokrystalické odporové senzory.

1.1.1 Termistory

Termistor je teplotn€ zdvisly odpor zhotoveny z polovodiCovych feroelektrickych
keramickych materidld. Vyhodami termistorti jsou velka teplotni citlivost, malé
rozméry, jednoduchy pfevod odporu na elektrické napéti nebo proud a moznost ptimého
mefeni odporu termistoru na veét§si vzdalenost. Nevyhodou je nelinedrni teplotni
charakteristika.

V zavislosti na teplotnim souciniteli odporu délime termistory na negastory (NTC
termistory) a pozistory (PTC termistory). Negastory se vyznacuji velkym zdpornym
teplotnim soucinitelem odporu a pozistory velkym kladnym teplotnim soucinitelem
odporu. Tyto charakteristické vlastnosti jsou zptsobeny pouZitym vyrobnim materidlem
a technologii vyroby.

1.1.2 Monokrystalické odporové senzory

Monokrystalické senzory teploty lze zhotovit z kifemiku, germania, india vCetné jejich
slitin aj. K méfeni teploty v rozsahu od -50 °C do +80 °C se v prumyslové praxi &asto
pouzivd Si senzor. Senzor je zaloZen na nevlastnim polovodici typu N, tj. s dominantni
elektronovou vodivosti, pro kterou plati vztahy [1]

nep=n; (1.3)
o=e-(u,-n+u, p) '



kde o je konduktivita, e je elementarni ndboj, n; je vlastni koncentrace nosi¢ naboju, n
je koncentrace naboji, p je koncentrace dér, u, je pohyblivost elektroni a u, je
pohyblivost dér.

Teplotni zdvislost rezistivity kfemiku je tedy dédna teplotni zdvislosti pohyblivosti
nosiCu. Se zvySujici se teplotou dochazi vlivem rozptylu nosi¢i ndboje na miiZce
polovodice ke zmenSovani pohyblivosti téchto nosicu a rezistivita polovodice nartsta.

Pro vétsi rozsah teplot od -100 °C do +450 °C lze pouzit senzor SiC, ktery se vyrdbi
tenkovrstvou technologii vysokofrekvenénim napafovanim na substrat Al,Os.

1.2 Monolitické PN senzory teploty

Monolitické senzory teploty jsou nejCastéji zaloZeny na teplotni zdvislosti nap&ti PN
piechodu v propustném sméru. Tyto teplotni senzory maji teplotni rozsah od -55°C do
+150 °C a nejistotu méfeni v rozsahu 0,6 % az 2 %.

1.2.1 Diodové PN senzory teploty

Napéti na PN piechodu diody v propustném smeéru Up je ddno vztahem [1]

N

U, =mU, ln£§—D + 1} : (1.4)

kde I je saturacni proud PN pfechodu diody v zdvérném sméru, I je saturacni proud
PN piechodu diody v propustném sméru, m je rekombinacni koeficient polovodice a Ur
piedstavuje teplotni napéti, které je dano vztahem [1]

T
U, = L2 , (1.5)
e
kde k je Boltzmannova konstanta, 7 je termodynamickd teplota a e je elementdrni néboj.

Vzhledem k tomu, Ze zdvislost saturaniho proudu PN ptechodu I; na teploté je
pfiblizn€¢ exponencidlni, napéti na PN pfechodu diody v propustném sméru Up
s rostouct teplotou kles4.

1.2.2 Tranzistorové PN senzory teploty

Tranzistorové PN senzory teploty jsou zaloZeny na obdobném principu jako diodové PN
senzory teploty stim rozdilem, Ze u téchto senzord je vyuZivana teplotni zavislost
napéti prechodu bédze — emitor v propustném sméru. Napéti pfechodu baze — emitor Upg
vychdzi z rovnic (1.4) a (1.5) a je ddno vztahem [1]

Uy =U,In"C, (1.6)

kde I¢ ptedstavuje proud tekouci kolektorem tranzistoru.

Upravou vztahu (1.6) dostaneme [1]



Yse ~Eynp, Ky, (1.7)
e e

1.2.3 Monolitické (integrované) PN senzory teploty

U integrovanych senzoru teploty tvoii vlastni senzor teploty a elektricky obvod jediny
monoliticky prvek. Nejcastéji jsou zalozeny na dvojici bipoldrnich tranzistort
napdjenych ze zdroju proudt. Vyhodou tohoto diferencniho usporfadani je potlaceni
vlivu teplotni zavislosti I; a chyby zpusobené oteplenim polovodiCe ztraitovym
vykonem.

1.2.4 Dallas DS18B20

Jednim z pfedstavitelt integrovanych PN senzort teploty je produkt spole¢nosti Dallas
Semiconductor (Maxim Innovation Delivered) pod oznaenim DS18B20. Vzhledem
k poZadovanému rozsahu teplot teplotni komory a s ohledem na poZadovanou ptesnost
meéfeni, je tento senzor pouZit pfi realizaci teplotni komory.

DS18B20 je integrovany senzor teploty vyznacujici se méticim teplotnim rozsahem
od -55 °C do +125 °C s presnosti mé&feni £0,5 °C na rozsahu od -10 °C do +85 °C.
Vyhodou tohoto senzoru je digitdlni vystup, ktery zajistuje pfevod teploty na bindrni
kéd. Vysledek prevodu teploty je uzivatelsky nastavitelny na 9, 10, 11 nebo 12 bitd, a
tomu odpovida piislu§né teplotni rozliSeni (viz. tab. 1.1).

Tab. 1.1:  Teplotni rozliSeni obvodu DS18B20

Pocet vystupnich bitu | Pfislu$né teplotni rozliseni [°C]
9 0,5
10 0,25
11 0,125
12 0,0625

Unikdtnosti tohoto senzoru je pouziti jedno-vodiCového sériového rozhrani
(1-wire), kde ve standardnim zapojeni jsou pouZity dva vodi¢e pro napdjeni senzoru a
jeden vodi€ je pouZit pro datové propojeni s fidicim mikrokontrolérem (viz. obr. 1.1).

SO (150 mils)
(DS185202)

TO-92
(DS18520)

Obr. 1.1:  MoZn4 provedeni senzoru DS18B20 (pfevzato z [3]).

Vyznam jednotlivych vyvoda u jednotlivych typt pouzder je popsan v nasledujici
tabulce (viz. tab. 1.1).



Tab. 1.2:  Vyznam jednotlivych vyvodi u jednotlivych pouzder

Provedeni pouzdra Oznaceni .
. Popis vyvodu
TO-92 | 8-PIN SOIC vyvodu
1 5 GND Zem
2 4 DQ Datovy vstup / vystup pro pfipojeni k 1-wire
sbérnici. V piipad€ pouZiti parazitniho napajeni
slouZi rovn€z k nap4jeni senzoru.
3 3 Vbbb Napdjeni senzoru. V piipad¢ pouZiti parazitniho
napdjeni, musi byt tento vyvod uzemnén.
- 1,2,6,7,8 N.C. NepouZito

Senzor teploty DS18B20 se sklddd z nékolika ¢asti. V 64bitové ROM paméti je
uloZeno unikatni sériové ¢islo ¢idla. Pamét EEPROM obsahuje 2bytovy teplotni registr,
ve kterém je ulozen digitdlni vystup z teplotniho senzoru. Dédle pamét obsahuje dva
Ibytové registry pro nastaveni horni a spodni meze teploty (Ty a Tr). Soucdsti obvodu
jsou déle podpurné obvody zajistujici funkcionalitu obvodu (viz. obr. 1.2).

Vey
47K Ohbwod parazimiho
J apsjeni > nag 9;'."",‘11,1;‘]“'“3 " DS18B20
DaQ *
‘_' Senzor teploty I
INTERNAL Voo 54"“’“": ROM o | Regisir horni meze teploty |
GND 1-wire port Pamét dh)
! Registr dolni meze teploty |
> | (I
‘.’l Konfiguraini regisir
Voo IE d zdroje > |
Tapaj. 4.>| Shitovy CRC registt |

Obr. 1.2:  Vnitini blokové schéma obvodu DS18B20 (pfevzato z [3]).

Jak jiz bylo uvedeno, kazdy senzor obsahuje jedine¢ny 64bitovy ROM kéd. Tento
kod zajistuje moznost pripojeni nekolika téchto senzorti na jednu datovou sbérnici.
Typické pfipojeni nékolika senzort DS18B20 k mikrokontroléru je patrné
z néasledujiciho obrdzku (viz. obr. 1.3).

DS18B20 DS518B20 DS18B20 DS18B20
+5V

DQ
VDD
DQ
VDD
DQ
\%
DQ
Vlﬂ)

Mikrokontrolér

e
—{GND
—{ onD
—{oND
— 6nD

4k7

O +5V

Obr. 1.3:  Priklad zapojeni senzoru DS18B20 s vyuZitim externiho napdjeni.



2 PELTIERUV CLANEK

Peltiertiv ¢lanek se sklada ze dvou polovodi¢ovych sloupkt P a N (viz. obr. 2.1). Na
jedné stran€ jsou mustky vodiveé spojeny spojovacim mustkem a na druhé strané mastku
se nachdzeji kontaktni ploSky, které zajistuji piivod elektrické energie. Spojovaci
mustek a kontaktni plosky absorbuji nebo vyzatuji teplo.

Teplo absorb 2 Qs
eplo absorbované Q T: (studena strana)

Spojovaci mustek

Tu (tepla strana)

Teplo vyzafené Qs
I +
I

Obr. 2.1:  Principidlni zapojeni Peltierova ¢lanku (pfevzato z [4]).

Pfi tomto zapojeni Cldnku jsou majoritni nosice naboje elektrony z polovodice
typu N odvadény smérem ke zdroji napéti a soucasné jsou ke zdroji napéti z polovodice
typu P odvadény diry (majoritni nosic¢e ndboje). Ve spojovacim mustku tedy klesa pocet
volnych nosi¢i ndboje a klesd tedy kontaktni napéti mezi spojovacim mustkem a
polovodici. Spojovaci mustek se tedy ochlazuje, zatimco druhy spoj se ohfiva.

Zakladnim polovodiCovym materidlem pro vyrobu Peltierovych ¢lankt jsou
pfevazné bizmut-telluridy. Tyto materidly se vyznacuji vyhodnymi termoelektrickymi
vlastnosti. Maji maly mérny elektricky odpor a maly soucinitel tepelné vodivosti.
Spojovaci mustky jsou vétSinou vyrabény z médi, protoze méd mad maly mérny
elektricky odpor a snadno se k ni péji dalsi soucdstky.

Jednotlivé Peltierovy Clanky se obvykle zapojuji do série ve veétsi celky, tzv.
chladici termobaterie. Jednotlivé termobaterie je mozné ddle sklddat do vétSich
kaskadnich celkt. Toto uspotfddani ma oproti jednomu ¢lanku tu vyhodu, Ze jeji tepelny
vykon je nesrovnatelné vyssi.



2.1 Matematicky popis Peltierovych baterii

Aby bylo mozné urcit mnozstvi a typy Peltierovych c¢lanki, které jsou zapotiebi pro
spravnou funkc¢nost teplotni komory, je potfeba vychdzet z energetické bilance jednoho
Clanku (viz. obr. 2.1).

.
s i Q h
chladna strana Q—'* 4& +— tepla strana

Obr. 2.2:  Energeticky popis Peltierova ¢lanku (pfevzato z [10]).
Odvadény tepelny vykon na chladné strané 1ze je dan vztahem [10]

0 =aT-I, [W;%K,A], 2.1)

kde T je teplota chladné strany, Ip, je proud tekouci Peltierovym c¢liankem o je
termoelektrické napéti Peltierova ¢ldnku odpovidajici vztahu

Vv
—; 2.2
[K’Q’A’K}’ ( )

kde Rp. je vnitini odpor Peltierova ¢lanku.

Na teplé strané se do okoli uvoliiuje tepelny vykon [10]

Qh:a'Th'IPe |:W;%’K,A:|, (2.3)

kde T}, je teplota teplé strany.

Prichodem proudu vznika uvnitf ¢lanku Jouleovo teplo [10]

Q. =R, -1, w:Q,Al. (2.4)
Vlivem teplotniho rozdilu mezi chladnou stranou a teplou stranou se §ifi teplo [10]
0, =K-AT [W;E,K}, 2.5)
K
kde AT je teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou [10]
AT =T, -T, [K:K,K], (2.6)

a K je tepelnd vodivost Peltierova €ldnku a ddna vztahem [10]



K=>(4+4) [%mmmi} @)

kde S je prufez polovodicovych sloupkt Peltierova ¢lanku, [ je délka sloupkt a 4;, 4,
jsou tepelné vodivosti obou polovodi¢ovych sloupki.

Za predpokladu linearniho prubéhu teploty mezi teplymi a studenymi stranami lze
vyjadrtit chladici vykon Peltierovy baterie [10]

Op, =Np, [QY _%Qj _ij [W;_,W,W,W], (2.8)

kde np, predstavuje pocet clankt v Peltierové baterii.

Upravou vztahu (2.8) ziskdme [10]

1
Q,, =np, (wTS 1, —ERPE 17, —K~ATj W]. (2.9)

Piikon Peltierova Clanku, ktery se skldda ze dvou Casti, a to Jouleovo tepla Q; a
z vykonu potfebnému na prekondni termoelektrické sily, 1ze vyjadfit vztahem [10]

P, =n, R, I2+a-AT-1,) [W]. (2.10)

Celkovy vyzafovany vykon Peltierova Clanku lze vyjadfit vztahem [10]

0y =0p+PF, [WI]. (2.11)
Upravou vztahu (2.11) ziskame [10]

Qch:n~[a~Th~1Pe+%RPe~If,e—K~ATj W]. (2.12)

Pomeér chladiciho vykonu k ptikonu vyjadfuje u€innost chlazeni [10]

Pe

Op
==.1 o] . .
E b 00 [%] (2.13)

Pe



2.2 Volba Peltierovych baterii

Na zdkladé predchozi teoretickych poznatkl, jsou v teplotni komofe pouzity 4 kusy
Peltierovych baterii TEC1-12706. Baterie se vyznacuje rozméry 40 x 40 x 3,8 [mm] a
zékladni parametry tohoto Clanku jsou uvedeny v néasledujici tabulce (viz. tab. 2.1).

Tab. 2.1:  Zakladni parametry Peltierova ¢lanku (pfevzato z [5])

Teplota teplé strany [°C] 25 50
Qmax [W] 50 57
ATmax [oC] 66 75

Imax [A] 6,4 6,4

Umax [V] 144 16,4

Rp. [Q] 1,98 2,30

Vyznam jednotlivych parametrt je nasledujici:

Iinax Je maximdlni proud protékajici clankem

Umax j€ maximalni napdjeci napéti clanku

AT pax je maximalni teplotni rozdil, jaky miZzeme na ¢lanku dosahnout pii proudu .y

QOmax je maximdlni chladici vykon ¢lanku pti proudu /4,



3 CASTI TEPELNE KOMORY

Elektronicka c¢ést tepelné komory se sklddd z nékolika casti. Zakladnim prvkem je
mikrokontrolér AVR Atmegal6, ke kterému je pfipojen ovladaci a signalizacni panel,
senzory teploty s ventilatory, Peltierovy €lanky s chladi¢em a ventildtorem, pfevodnik
RS232 na TCI/IP a podpurny napdjeci zdroj. Blokové schéma zapojeni je patrné
z néasledujiciho obrdzku (viz. obr. 3.1)

Zdroj 5 Vss a3,3 Vss

Y

Extérni zdroj 15 Vss

A A 4

Peltierovy ¢lanky, chladi¢, |

ventilator Ovladaci/signalizaéni panel [«—

A
Y

Mikrokontrolér ATmegal6

A T
A i

P » | Prevodnik sériového "
Aplikaéni program - » rozhrani na Bthernet Senzory teploty, ventilator [«—

t

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni tepelné komory.

Y

3.1 Ovladaci/ signaliza¢ni panel

Soucasti tohoto panelu jsou rotaéni mechanicky snima¢ polohy doplnény o Ctyfi
tlacitkové spinace. Jedno z tlacitek slouZi pro vstup do programovaciho menu komory.
V programovacim médu slouZi toto tladitko k potvrzeni nastaveného parametru. Pohyb
v jednotlivych ¢astech menu a nastaveni jednotlivych poloZzek menu je zajiSténo
rotacnim snimafem polohy. Druhé tlacitko slouzi pro opuSténi zvoleného menu.
Posledni dvé tlacitka slouZi pro spusténi a zastaveni teplotnich procest komory.

Tlacitka 1 rotani snimaC polohy budou opatfeny protizakmitovymi RC filtry a
budou pfipojeny piimo ke vstupnim portim mikrokontroléru.

o

015
00
O R

[Sosensie]

Obr. 3.2:  Zapojeni snimace polohy a tlacitek.
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Vzhledem k tomu, Ze ovlddaci tlaCitka i rotaCni mechanicky snima¢ polohy jsou
vstupni zafizeni, je zapotiebi vstupné/vystupni porty mikrokontroléru vhodné nastavit.
Dile je nutné sprdvné nastavit obsluhu externiho pferuSeni, ke které dojde pfti stisku
tlacitka MENU v béZném provozu komory.

Pro zobrazovani aktudlnich hodnot jsou pouZity dva dvourddkové LCD displeje s
8 znaky. V bé€zném provozu jeden z displeju slouZi pro zobrazeni teploty a druhy pro
zobrazeni Casu. V programovacim moédu zobrazuji displeje detaily zvoleného menu.
Komunikace displeji s mikrokontrolérem bude probihat prostiednictvim 8bitovych
posuvnych registri 74HC164.

]
e‘
'=
-
e‘
'=

Obr. 3.3:  Pripojeni LCD displeje k mikrokontroléru.

Pro signalizaci zakladnich stavu tepelné komory slouzi tfi luminiscencni diody,
které jsou pfipojeny pifimo k mikrokontroléru AVR. Jedna LED slouZi pro signalizaci
zahdjeni procesu ohievu, druhd LED je pro signalizaci procesu chlazeni a treti LED
signalizuje docileni nastavené teploty procesu.

3.1.1 Rotac¢ni mechanicky snimac polohy

Zakladni princip rotacniho snimace polohy spoc¢ivd v tom, Ze snimac generuje 2
obdélnikové prabehy fazoveé posunuté. Z frekvence vzniklych obdélnikovych pribéht
napéti je mozné stanovit rychlost otdceni a z jejich vzdjemné fize potom smér otdCeni.

4k7 4T

=

L outa
L ours

-

.

I
|
1
I

Obr. 3.4: Typické zapojeni rotacniho mechanického snimace polohy a casové priub&hy
vystupnich signdlu (prevzato z [5]).
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3.1.2 LCD displej CM 0820-STN-LY

CM 0820-STN-LY je osmi-znakovy dvourddkovy LCD displej s LED podsvicenim,
zaloZzeny na ftadiCi firmy Hitachi HD44780U. Komunikaci s displejem je mozZné
realizovat pomoci 4bitové Ci 8bitové sbérnice. Na displeji je mozno zobrazovat vSechny
znaky ASCII, popiipadé si i vytvofit svoje vlastni. Popis a oznaceni jednotlivych pint
displeje je patrné z ndsledujici tabulky (viz. tab. 3.1).

Tab. 3.1:  Popis pinu displeje CM 0820-STN-LY (prevzato z [9])

Cislo pinu | Popis pinu Vyznam pinu
1 VSS GND
2 VDD +5V
3 VEE Nastaveni kontrastu
4 RS Registr select
5 R/W Read / write
6 E Enable

7-14 DBO - DB7 Data bits

15 LED A LED podsviceni (Anoda)
16 LED K LED podsviceni (Katoda)

Propojeni mezi LCD displejem a konektorem SV1 (SV2) je patrné z nasledujiciho
obrazku (viz. obr. 3.5).

|

Obr. 3.5:  Detail pfipojeni LCD displeje.

3.1.3 Posuvny registr 74HC164

Jednd se o 8bitovy serial-in, parallel-out shift register, ktery umoZni pfipojeni 8bitové
sbérnice LCD displeje k mikrokontroléru pifi pouziti pouze 3 vodiclh. Vyznam
jednotlivych pint registru je patrny z nasledujici tabulky (viz. tab. 3.2).
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Tab. 3.2:  Popis pint registru 74HC164 (pfevzato z [5])

Popis pinu Vyznam pinu
DSA Data input
DSB Data input

Q0 -Q7 Data output
GND GND
Cp Clock input
MR Master reset input
VCC Napéjeni +5 V

3.2 Senzory teploty, ventilatory

Ve vnitinim prostoru autoledni¢ky jsou na obou bo€nich sténdch umistény po dvou
kusech teplotnich senzort (kazdy na samostatné desce plo$ného spoje). Horni viko
autolednicky je doplnén o dva ventildtory, zajiStujici optimdlni cirkulaci vzduchu.
Rychlost otdceni ventildtoru je fizena z mikrokontroléru AVR za pouZiti pulzné Sitkové
modulace (PWM). Vykonovy MOSFET tranzistor typu N je doplnén o opto€len, ktery
zajisti galvanické oddéleni od mikrokontroléru.

3.3 Peltierovy ¢lanky, chladic, ventilatory

Stavajici Celni sténa autoledni¢ky je osazend blokem, ktery obsahuje profilovany
hlinikovy chladi€ o rozmérech 275 x 120 x 37 [mm]. Znabidky spole€nosti
GM electronic [5] se jednd o chladi¢ s oznacenim CHLE37E. Na jedné stran¢ chladice
jsou pfipevnény Ctyfi Peltierovy Cldnky a na druhé strané€ jsou upevnény dva ventilatory
120 x 120 [mm].

Vzhledem k tomu, Ze Peltierovy Clanky slouZi jak ke chlazeni, tak i k ohfevu, je
nutné ménit polaritu napajeni Peltierovych c¢lankd. Toto je zajiSténo pouZitim
H-mustku. Pro realizaci H-mastku jsou pouzity celkem Ctyfi tranzistory MOSFET
s indukovanym kandlem, dva typu N a dva typu P. Jednd se v podstaté¢ o “kiizové*
spinani jednotlivych tranzistort. Pokud je sepnuty tranzistor T3, je souCasné€ sepnuty
tranzistor T6 a tranzistory T4, T5 jsou rozepnuté. V piipadé€ sepnuti tranzistora T4, TS
jsou rozepnuté tranzistory T3, T6. Obvod je dile doplnén o dva bipolarni
tranzistory, které zajist'uji optimdlni nastaveni pracovniho bodu vykonovych tranzistorti

T3 a T4.

Jednotlivé tranzistory jsou fizeny z mikrokontroléru AVR za pouZiti pulzng Sitkové
modulace (PWM) s pracovni frekvenci 5,4 kHz. Timto je docileno fizeni vykonu
Peltierovych ¢lankd. Tranzistory jsou doplnény o obvody zajistujici galvanické
oddeéleni od mikrokontroléru AVR a déle pak o obvody, které zabrani sepnuti vSech ctyf
tranzistorti soucasné. Vzhledem k tomu, Ze pro plné otevieni navrZzenych vykonovych
tranzistort (IRF4905 a IRF3205) je zapotiebi napéti o velikosti az 20 V, obvody pro
galvanické oddéleni (optoCleny a pftislusné rezistory) soucasn€ slouZzi pro nastaveni
pracovniho bodu jednotlivych tranzistoru.

13



- 5

Externi napajeni

I
E
ﬁ

Lig]

i J

Obr. 3.6:  Principidlni zapojeni H-mustku.
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Nedilnou soucasti navrhu H-mastku je i vypocet tepelnych ztrat na vykonovych
tranzistorech MOSFET. Je zapotiebi brit v dvahu ztrity v ustileném Pysy a soucasné i
prepinaci ztraty Ppp. Celkové tepelné ztraty Pzrg jsou dulezitym faktorem pro vybér
vhodného chladice.

Pro vypocet jednotlivych ztrat je nutné znat neékteré dilezité pouzitych tranzistord.
Jedna se zejména o parametry uvedené v nédsledujici tabulce (viz. tab. 3.3).

Tab. 3.3: Zakladni parametry MOSFET tranzistoru (pfevzato z [13])

Parametr Typ tranzistoru Popis parametru
IRF3205 | IRF 4905
Ups [V] 55 -55 Maximdlni napcti v zdvérném sméru
Ip [A] 110 -74 Maximdlni proud v propustném sméru
Rpsony [2] 0,008 0,02 Odpor prechodu DS v sepnutém stavu
ton [NS] 14 18 Zapinaci doba tranzistoru
tofe [NS] 50 61 Vypinaci doba tranzistoru
R,ic ['C/W] 0,75 0,75 Vnitini tepelny odpor tranzistoru
Ryes [C(C/W] 0,5 0,5 Tepelny odpor styku tranzistoru s chladi¢em
Timax [CC] 150 150 Maximdlni teplota pouzdra tranzistoru

Pti predpoklddané efektivni hodnoté protékajiciho proudu I,s = 22 A, ktery protéka
tranzistorem v sepnutém stavu, a z uvedenych parametrt lze jiz urcit tepelné ztraty v
ustaleném stavu tranzistoru IRF3205 [12]

P

Us

73205 = Rpscony * I; =0,008-22> =3,872W . (3.1)

Stejnym zptsobem lze i urcit tepelné ztraty v ustdleném stavu tranzistoru IRF4905:

Pusr 4905 = Ry oy, - 12 =0,02-222 =9,68 W . (3.2)

14



Z ptedpoklddané hodnoty napéti Ucc = 15 V (napdjeci napéti teplotni komory) a
z hodnoty pracovniho kmitoctu f = 5,4 kHz, lze ptepinaci ztraty tranzistoru IRF3205
urcit vztahem [12]

1
PPR,3205 :Z(Ucc 'Ief)' (t(m +1, ) f

Py o =4(15-22)-(14-10° +50-10°)-5,4-10° = 0,0285 W . 3.3)

PR,3205 4

Obdobnym zptsem lze i urCit prepinaci ztraty tranzistoru IRF4905 [12]

P. .

PR,4905 =

i(IS -22)-(18-10° +61:10°)-5,4-10° = 0,0352 W . (3.4)

Celkové ztraty jednoho tranzistoru /RF3205 odpovidaji hodnoté [12]

Pyrg 3005 = Bust 3005 T o 3005 = 3:872+0,0285 =3,9005 W , (3.5)

a pro tranzistor IRF4905 je hodnota celkovych ztrat [12]

Pk 4005 = Fust aoos T Prpaops =9,068+0,0352=9,7152 W, (3.6)

Celkové ztraty tranzistorového mustku pfi plném zatiZen{ jsou rovny hodnoté [12]

Py =2 P sos + 2 Py aops =2-3,9005+2-9,7142=27,2204W . (3.7)

Pti vypoctu tepelného odporu chladiCe je zapotiebi pocitat i s tepelnym odporem
teplovodni pasty R, = 0,1 K/W a tepelnym odporem izolacni podlozky R;; = 1,2 K/W.
Pfi zvolené provozni teploté okoli Ty = 40 °C a provozni teploté pouzder jednotlivych
tranzistortl 7, = 40 °C lze stanovit potfebny tepelny odpor chladi¢e pro vSechny &tyii
tranzistory nasledujicim vztahem [12]

T, -T
RH: . O_Rvjc_Rz%s_R -R

pas iz
P ZTR

7072004 4 4 4

Z nabidky spolecnosti GM Electronic je pouzit hlinikovy chladi¢ pod oznacenim
CHL20B s uvedenym tepelnym odporem chladice 1,8 K/W.
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3.4 Prevodnik RS232 na TCP/IP

Jak jiz bylo uvedeno, parametry tepelné komory a monitorovani stava jednotlivych
prvkua tepelné komory bude mozné provadét prostfednictvim obsluzného software na
klientském PC. Z tohoto diivodu bude k mikrokontroléru pfipojen pifevodnik RS232 na
TCP/IP, tzv. XPort. Jednd se v podstaté o zafizeni, pomoci kterého lze snadno a rychle
pfipojit zafizeni do siti LAN/WAN a Internetu. Datové vyvody z Xportu IN a OUT
budou pfipojeny na piislusné vyvody pouZzitého mikrokontroléru RXD, TXD jednotky

USART.

Obr. 3.7:

|

MCU: PD1

MCU: PDO | =
MCU: GND | =

2 E

RJ45

Pripojeni Xportu k mikrokontroléru.

3.4.1 XPort Lantronix

Jedna se o prevodnik sériového rozhrani na ethernet. Mezi jeho zdkladni vlastnosti patii:

Miniaturni kompaktni provedeni vhodné pro osazeni do desky ploSného
spoje

Ethernet 10/100Base-T (automatické rozpoznani).
Provedeni konektoru RJ-45

Sériova linka: CMOS 5V tolerant + 3 univerzélni I/O piny
Podpora RS232 a RS485. Rychlost 300 Bd az 921600 Bd

Vykonny procesor umoZziujici velky vypocetni vykon a komunikacni
propustnost (architektura x86, 48 MHz nebo 88 MHz)

Sirokd $kdla podporovanych protokold, napf. TCP/IP, UDP/IP, ARP,
TELNET, DHCP

Volitelné Sifrovani algoritmem AES
Snadnd konfigurace pomoci WEB interface nebo SW Devicelnstaller

Napdjeni modulu + 3,3V
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3.4.2 Napajeni XPortu

Pro napdjeni X-portu je pouzit DC/DC meéni€¢ LM2576HV-ADJV. Tento méni¢ byl
zvolen pro své jednoduché zapojeni, které vyZzaduje pouZiti minimdlniho poctu
externich soucéstek.

Mezi zdkladni vlastnosti navrZzeného ménice patii [8]:
» vystupni napeti +3,3 V,
* maximdlni vystupni proud 3 A,
» rozsah vstupniho napéti 4,75V az40 V,
* tepelnd ochrana a proudova ochrana proti pretiZent,
» pracovni frekvence 52 kHz (vnitini oscilétor).

Zékladni zapojeni doporucené vyrobcem (viz. obr. 3.9) obsahuje zpétnou vazbu
tvofenou napétovym deélicem, ktery se sklada ze dvou rezistorti. Pro hodnoty rezistort
plati nasledujici vztah [8]

R, =Rl[%—1] [Q:Q.v.v] (3.1)
ref

kde U, je hodnota poZadovaného vystupniho napéti a U,s je hodnota referenc¢niho
napéti menice (1,23 V). Hodnota rezistoru Ry musi byt v rozsahu 1 kQ az 5 kQ. Pro
pozadované vystupni napéti 3,3 V lze pouZzit napiiklad rezistory o hodnoté 1,6 kQ (R)) a
2,7kQ (Ry).

Pro stanoveni hodnoty vystupni tlumivky L; je zapotiebi nejprve urcit konstantu
E-T uzitim vztahu [8]

E ’ T = (Uin _Uout )Q ’
U

in

10% V- us;V, V., V.V, kHz], 3.2)

kde Uj;, je hodnota napdjeciho napéti a f je pracovni frekvence meénice.

Pro poZadované vystupni napéti a napdjeci napéti 15 V je hodnota konstanty E-T

33 1000 _ 4o 5v. s (3.3)

E-T=(15-33)==.
15 52

Z vypoctené hodnoty konstanty E-T a z pfedpoklddaného proudového odbéru
Xportu (400 mA), lze z grafu zévislosti velikosti konstanty E-7 na proudovém odbéru
ur€it velikost vystupni tlumivky L;.

17



250 |
SR o~ - N o B
TR S 2 N )
200 ;i e
H2200 R RN
\\ B \Q =
150 3 &
R 5 S
RO < RALL HEBO ST HaT D H330 H220
100 R ‘\\. TR 3
90 KR RN H150:
80 % 3 o S R 2 R o \_ 3
= \\ R 2 R R -
70k
pd LEBO| J B
= 80
- / / /
-
. >/ B
45 /1 . / /
40{L4?0 L330 L220 LAl L150 Lioo & Les
55 TN N/
X0 // 4/

o AN AL S AN
S N

20 £ z Z
0.3 0.4 05060708 1.0 1.

MAXIMUM LOAD CURRENT (A

Obr. 3.8:  Stanoveni hodnoty vystupni tlumivky DC/DC méniée (pfevzato z [8]).

Z grafu (viz. obr. 3.8) je patrné, Ze hodnota tlumivky L; je 470 uH.

K uréeni hodnoty vystupniho kondenzatoru C; lze vyuZit vztah [8]

C, 213300UU—""L [wF;v.,v,uH], (3.4)

out 1

a pro znamé hodnoty je jeho hodnota

15
C, 213300———— =128 uF 3.5)
: 33470 M
1N4007
S D1 IC1 9
o O ﬁ I 1 B : DPU470A1 /r
Extérni napajeni | [ e .
L =
2 e ohp 2 B 0 e
E CM2576-AD. i =

GMND

Obr. 3.9: DC/DC méni¢ pro napéjeni X-portu.
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Vyznam jednotlivych pinti ménice je popsan v nasledujici tabulce (viz. tab. 3.4).

Tab. 3.4: Popis pini DC/DC ménice LN2574N (pfevzato z [8])

Popis pinu Vyznam pinu
FB Vstup pro zpétnou vazbu
GND Zem
ON/OFF Zapnuti/vypnuti m&nice
VIN Napdjeci vstupni napéti
ouT Vystupni napéti

3.5 Mikrokontrolér AVR Atmel

Vzhledem k celkovému poc¢tu komponenti pouZzitych v teplotni komofe, je z rodiny
mikrokontrolérit AVR Atmel pouzit typ ATmegal6. Jedna se o 8bitovy nizkopiikonovy

o4

mikrokontrolér zaloZeny na rozsiteni architektuie AVR RISC.

3.5.1 Zakladni vlastnosti ATmegal6

Mezi zékladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6, které budou vyuZity pfi realizaci
tepelné komory, patfi:

instruk¢ni soubor obsahuje 131 instrukct,

32 registra délky 8 bitd,

Ctyfi 8bitové vstupné/vystupni porty,

vstupné/vystupni registry pro fizeni pferusovaciho systému,
hodinovy kmitocet 0 aZ 16 MHz, maximalni vypocetni vykon 16 MIPS,
pamét programu je tvofena zabudovanou Flash kapacity 16 KB,
datovd pamét RAM kapacity 1 KB,

datova pamét EEPROM 512 B,

dva 8bitové Citac/Casovace,

jeden 16 bitovy citac/Casovac,

ctyii PWM kandly,

jednotka USART,

rozhrani TWI (Two-wire serial interface),

rozhrani SPI.

Mikroprocesory ATmegal6 se vyrdb&ji jak v provedeni PDIP, tak v SMD
provedeni TQFP (viz. obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Jednotlivd pouzdra procesoru ATmegal6 (pfevzato z [7]).

3.5.2 Rozhrani TWI a obvod realného ¢asu

Sériové rozhrani TWI je idedlné pouZzitelné pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a az
128 riznymi zafizenimi za pouZiti pouze dvou linek sbérnice: SCL (hodiny) a SDA
(data). Rozhrani TWI je pln& kompatibilni se sbérnici I’C. Sbérnice I°C je specidlni
sbérnice vyvinutd pro ucely pfipojovani perifernich zafizeni (SLAVE) k jednomu
fidicimu (MASTER). Master inicializuje veSkerou komunikaci na sbérnici, fidi ji a
dodava hodinové pulzy. Kazdé SLAVE zafizeni na sbérnici ma svou unikdtni adresu,
ktera je sloZena z pevné Casti vypdlené uvnitf soucdstky a Casto také z volitelné Casti,
kterou lze odlisit stejné odvody na jedné sbérnici.

Pro zobrazovani Casové informace jednotlivych procest a pro fizeni komunikace
komory s klientskym PC je pouZit obvod redlného Casu PCF8583P. Mezi zédkladni
funkce tohoto obvodu patii méteni sekund, minut a hodin. Vystupem tohoto obvodu je
BCD koéd. Komunikace s mikrokontrolérem je zajiSténa obousmérnou I°C sbérnici, kde
kazdy vodiC sbérnice je ukoncen pull-up rezistory. Zakladni zapojené tohoto obvodu je
patrné z nasledujiciho obrdzku (viz. obr. 3.11).

rilb

Obr. 3.11: Typické zapojeni obvodu PCF8583P.
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3.5.3 Rozhrani USART

Univerzélni synchronni a asynchronni sériovy pfijimac a vysila¢ (USART) je obvod pro
sériovou komunikaci. Jednotka USART, zakomponovdna do mikrokontroléru
ATmegal6, bude pouzita pro komunikace se zafizenim Xport a nasledn¢ s klientskym
PC. Z tohoto diivodu budou v mikrokontroléru nastaveny tyto parametry:

» pocet datovych bitt 8,

»  pocet stop-bitu 1,

» prenosovd rychlost 57 600 Bd,
* pormdlni asynchronni reZim.

Na zdklad¢é téchto parametrii bude mikrokontrolér doplnén o vné&jsi krystal
s frekvenci 11,0592 MHz.

3.54 PWM

Pro fizeni vykonu Peltierovych ¢lankd a soucasné i kfizeni otacek jednotlivych
ventilatord budou pouzity tii PWM kandly, které budou pracovat v osmibitovém
rychlém rezimu. Tento rezim je specificky tim, Ze €itd ode dna do maxima (pfiCemz
maximum lze ménit volbou rezimu) a poté se vrati zpét ke dnu.

3.5.5 Rozhrani SPI

Mikrokontroléry ATmegal6 maji zabudované rozhrani SPI. Jednim zrysd tohoto
rozhrani je moznost programovani FLASH, EEPROM, propojek a zamkud. Z tohoto
davodu bude na desce plosného spoje vyveden konektor pro piimé sériové
programovani ISP (in sysystem programming). Bude tedy moZné k dprave
programového vybaveni komory pouzit ISP programétor.

Obr. 3.12: Zapojeni konektoru ISP.

3.5.6 Napajeni mikrokontroléru

Pro napdjeni Mikrokontroléru a ostatnich periferii je pouzit DC/DC méni¢ LM2576N-
ADJV. Hodnoty jednotlivych soucdstek jsou urCeny s vyuzitim piedchozich vztaht
(3.1) az (3.5).
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Obr. 3.13: Napdjeni mikrokontroléru a ostatnich periferii.

3.6 Ridici firmware mikrokontroléru

V soucasné dobé je kdispozici né€kolik nastroju (vyvojovych prostiedi) pro
programovani mikrokontroléru AVR. Jednim z nejrozsitenéjSich je program AVR
Studio, které ve verzi 5 umoznuje programovani v jazyce C. Z tohoto davodu je fidici
firmware vytvofen vtomto vyvojovém prostiedi. Pfi tvorbé firmware jsou pouZité

knihovny a vzory od pana Fleuryho [11] a v pfipad¢ potieby jsou upraveny.
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3.6.1 Zakladni rysy firmware mikrokontroléru

Zakladni rysy programu jsou patrné z ndsledujiciho obrdzku (viz. obr. 3.14).

Hlavni program Obsluha externiho preruseni
Start programu Zahdjeni obsluhy pferuseni

A 4

—»  Nacteni ¢asu z RTC —»  Nastav ¢islo procesu

v

Nastav teplotu procesu

v

Nastav dobu trvéan{
procesu

Sekundy
mod(1) =0

y ANO

Meéfeni teploty z
jednotlivych snimact

Pozadavek
na ukoncen{
preruseni

NE

Pocet méfeni = =

Konec obsluhy pieruseni

v ANO

Zobraz jednotlivé

Vypocet prumémé teploty b1 ) 0y das

Posli data
do USART

Je spustén proces
ohfevu/chlazeni

Je povolen
USART

Pram. teplota
>

nastav. teplota

Proces chlazen{

Pram. teplota
<

nastav. teplota

Proces ohfevu

Pram. teplota N
_ P Je nastaven odpocet

M Spust’ odpocet Casu
casu P P

nastav. teplota

Existuje dals{
proces?

Konec programu

Obr. 3.14: Vyvojové diagramy firmware mikroprocesoru.
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3.6.2 Zakladni nastaveni mikrokontroléru

Vzhledem ktomu, Ze jsou k mikrokontroléru pfipojena riznd zafizeni, je nutné
mikrokontrolér spravné nakonfigurovat. Je teda zapotfebi definovat vstupni/vystupni
porty pomoci registri DDRx, PORTx a povolit obsluhu pferuseni. Cast programu bude

vypadat takto:

#include

#include <avr/interrupt.h>

int main

{
DDRA =
DDRB
PORTB
DDRC =
PORTC
DDRD =
PORTD
GICR|=
sei();

}

S nastavenim vstupnich/vystupnich porti

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

<avr/io.h>

(void)

0xFF;
0x07;
= 0x07;
0xCO;
= 0xCO;
0xF3;
= 0xF3;
0x40;

LCD1_PORT

LCD1_ENABLE_PIN
LCD1_RSDS_PIN
LCD1_CLOCK_PIN

PORTA
0
1
2

LCD1_BACKLIGHT_PIN 3
PORTA

LCD2_PORT

LCD2_ENABLE_PIN

4

LCD2_BACKLIGHT_PIN 5

LCD2_RSDS_PIN
LCD2_CLOCK_PIN

LCD1_COLS 8
LCD2_COLS 8

6
7

//zé&kladni knihovna
//knihovna pro preruseni

//
//

//

//

//
//

vystupy

PBO,

PB1,

PB2 - vystupy

PCO az PC5 - wvstupy

PD2,

PD3 vstupy,

ostatni vystupy

povoleni vnéjsiho preruseni INTO
povoleni vsSech prerusSeni

mikrokontroléru tzce souvisi nastaveni
pro LCD displeje. Vzhledem k tomu, Ze jsou v systému pouZzity dva LCD displeje a k
mikrokontroléru jsou pfipojeny prostiednictvim posuvnych registri, je zapotiebi upravit
knihovnu lcd_3wire.h a to dle nésledujiciho vzoru:

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//
//

vyst. port pro registr 1
zapnuti lcd 1

vstupni data registru 1
hodiny registru 1
podsvétleni lcd 1

vyst. port pro registr 2
zapnuti lcd 2
podsvétleni lcd 2
vstupni data registru 1
hodiny registru 2

pocet znakl na radku
pocet znakl na radku

Pro ovladani H-mistku a ventildtoru jsou celkem pouzity tfi vystupni PWM
kandly. Zikladni nastaveni v hlavnim programu vypad4 nasledovné:

int main(void)

{
OCR2=0;
TCCR2=0b01101010;
TCCR1A = O0xAl;
TCCR1B = 0x05;
OCR1B = 0;
OCR1A = 0;

//
//
//
//
//
//

PWM pro H-mustek

rychly PWM, preddélicka fclk/8
fdzové korigovany PWM,
preddélicka fclk/256

PWM pro ventilAtory Peltiert
PWM pro ventilatory v komore

Pro komunikaci jednotky USART je kromé parametri komunikace nutné nastavit
parametry piipojeného oscildtoru. Vybrana €ast bude poté vypadat:

#ifndef

#define F_CPU 11059200UL

#endif

F_CPU

// externi krystal 11,0592 MHz
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#include "uart.h" // hlavickovy soubor

#define UART_BAUD_RATE 57600 // prenosova rychlost

Parametry komunikace sbérnice 1-wire je nutné nastavit v knihovné onewire.h.

#define OW_PIN PC6 // ptipojeni na PORTCG6
#define OW_IN PINC
#define OW_OQUT PORTC
#define OW_DDR DDRC

Parametry sbérnice TWI je nutné upravit v souboru twi_lib.c.
#define SCL_CLOCK 100000L // rychlost sbérnice 100 kHz

Parametry pfipojeného RTC obvodu na sbérnici TWI je nutné v hlavnim programu
nastavit na:

#define DevPCF8583 0xA2 // adresa zarizeni.

3.6.3 Zakladni funkce pouzité ve firmware mikrokontroléru

Yev s

Jednou z nejdilezitéjSich c¢asti firmware mikrokontroléru je proces meéfeni teplot.
Z tohoto divodu jsou v programu pouzity knihovna ds/8x20.h a zdrojovy soubor
ds18x20.c. Z dostupnych funkci jsou v programu pouzity funkce

static uint8_t search_sensors (void)

uint8_t DS18X20_read_decicelsius (uint8_t id[], intl6_t*decicelsius)

Prvni z funkei vyhledd na sbérnici 1-wire dostupné senzory teploty a nacte si jejich
unikdatni ROM kéd. Druhd z funkei nacitd z paméti jednotlivych senzortt zméfenou
teplotu. Vystupem této funkce je celo¢iselnd hodnota teploty [°C].

Dals§i nezbytnou c¢asti programu mikrokontroléru je komunikace s obvodem
redlného cCasu. Proto jsou v programu pouZity soubory tw_lib.h a tw_lib.cz. Tyto
soubory zajistuji komunikaci mikrokontroléru se zafizenimi umisténymi na sbérnici
12C. Mezi zdkladni funkce patii inicializace sbérnice, kterd se provede piikazem

void i2c_init (void)

Po provedent inicializace sbérnice jiZ mohou nasledovat dalsi funkce

void i2c_start_wait (unsigned char address)
;Aéigned char i2c_write (unsigned char data)
;Aéigned char i2c_readAck (void)

;éid i2c_stop (void)

Prvni z funkecf slouZi pro zahdjeni [2C komunikace. Druh4 funkce provadi zdpis dat
do obvodu redlného Casu a tfeti z funkci data z tohoto obvodu nacitd. Pro ukonceni 12C
komunikace je ur€ena ¢tvrtd funkce.
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Pro mozZnost zobrazovani naméfenych hodnot a ¢asovych udaji, jsou v programu
mikrokontroléru pouZity soubory lcd_3wire.c a lcd_3wire.h, které umoziuji komunikaci
mikrokontroléru s LCD displeji prostfednictvim posuvnych registri. Mezi zdkladni
funkce ovladani LCD1 patii

void lcdl_backlight (int) // Ftizeni podsvétleni

void lcdl_initialize (uint8_t,uint8_t,uint8_t) // inicializace
void lcdl_move_cursor (uint8_t, uint8_t) // posun kurzoru
void lcdl_puts (const char *s) // zobrazeni pole znaku
void lcdl_clear () // vymazani obsahu paméti

Obdobné piikazy jsou i pro ovladani druhého displeje.

V neposledni tadé jsou dulezitou soucdsti programu mikrokontroléru soubory
dialezité pro spravnou komunikaci mikrokontroléru se zafizenim Xport. Jednd se o
soubory wuart.c, uarth, uart_addon.c a uart_addon.h. Z dostupnych funkci jsou
v programu pouZity nasledujici

// inicializace a nastaveni pfenosové rychlosti
void uart_init (unsigned int baudrate)

// odeslani 1 baijtu

void uart_puthex_byte (const unsigned char b)
// odeslani retézce (pole znaku)

void uart_puts (const char *s )

// nacteni 1 bajtu

unsigned int uart_getc(void)
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4 APLIKACNI PROGRAM

Klientsky software pro MS Windows umoziuje nacitat data z teplotni komory a na¢tena
data graficky zobrazit. Software déle fesi archivaci obdrzenych dat a uloZeni téchto dat
do souboru. Nedilnou soucdsti je moznost nastavovani jednotlivych procesu tepelné
komory. Jedna se o aplikaci zaloZenou na Windows Forms Microsoft Visual Studia
2008 a jako programovaci jazyk C++ s vyuZitim platformy .Net. Velikost okna aplikace
je pevné dany rozmérem 1200 x 740 [pixela].

4.1 Hlavni rysy aplika¢niho programu

Aplikace se obecné skldda ze Ctyt zdkladnich Casti. Leva Cast obrazovky obsahuje
nekolik tlacitek a textovych oken (poli). Tlacitka slouzi pro pfipojeni programu k
teplotni komofe, odpojeni programu od komory, spuSténi a zastaveni procesi a
k ovladani grafické casti programu. Stfedni Cast obrazovky vykresluje teplotni priabéhy
procest. Prava Céast obrazovky obsahuje tabulku naméfenych hodnot a textové pole
zobrazujici prabéh komunikace mezi aplikaci a teplotni komorou. Samostatnou Cast
programu jsou formuldfe pro nastavovdni a zobrazovani procest teplotni komory.
Grafické rozhrani aplikaénitho programu je uvedeno na ndsledujicim obrazku
(viz. obr. 4.1).

Soubor  Procesy  Zobvaz  Napovéda

ik 11O HP
IP adresa: Port: Senzor &1~ Senzor o] Serzor & 3 Senzor . 4 Pozadovana teplota ==m=== G T 2Tl | B e
192.1681.105 | 10001 | | ]
stiintad el — =
Ovladani komory i =
S0 o pma.J
—SE— = +70 | Ip Casfs] Teplota[*C]
eploty jedn_ senzorl -
Gislo1: | - |'¢ g6l
Hina 7 +60 540
dislo 2t | -
Gislo 3: | \ ‘c +50 )
Gislod: | - |C
amér:| - |*C || O +40
priimér 3
Parame! try ;'
probihajiciho procesu (| & +30
T - a
Sslo: | | [
5 = F o+ Connect client - OK. P
N ads o dala. =
== 5234 04.00 00 00 00 00 00 38 0D
teplatasy — & +10 Fi: 34.04 00 00 00 00 00 00 36 0D
= 2 34 06100 00 00 00 00 00 3€ 0D
) Proces v béhu R: 340300100 00 0000 00 3C 0D
o 2 5234 09,0000 00 00 00 00 30 0D
(O Probiha chlazenf 0 - — R: 34090000 00 00 00 00 3D 0D
) Probiha oh [ Vimezatwte ] [ Vimacatradek | 5234010001 £3 OF 00 00 4D 0D
LohihaioRTov R:34.0100.00 01 63 OF 00.AD 0D
-10 §:340101021C20 000081 0D
Celkové doba [ Nagistze soubory_| R 34010007 021C 20 0081 0D
provazu komory 5234010201 E014 00 00 2C 0D
! 90 T T T T R:34.01000201 £014 00 2C 0D
|Ohod. 00min. 00sek. T T [ BEAN 5234101 0300 00 00 00 00 38 0D
L i L F: 3401 00 03 00 00 00 00 36 0D
a 5 0 5 20 a0 45 50 &5 B0 || 3am naonan v an ann ¥
5 b J £
Cas [minut] )
] Zotraz kel T

Obr. 4.1:  Grafické prostredi aplikaéniho programu.
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4.2 Popis komunikaéniho protokolu

Pro komunikaci teplotni komory s aplikacnim programem je pouZit jednoduchy
komunikacni protokol. V komunikaci jsou pouZzity 8bitové znaky v hexadecimdlnim
tvaru. V bé€Zném reZimu bude teplotni komora automaticky vysilat naméfend data
kazdych 10 sekund. Datové struktura je patrnd z nasledujici tabulky (viz. tab. 4.1).

Tab. 4.1:  Vyznam jednotlivych bajti automatického vysilani dat teplotni komory
Bajt
¢.: Popis Rozsah hodnot Pozndmka 1 Pozndmka 2
1 Identifikator 0x43
Ikové ¢h
2 Ceko‘;ngrgo[gigj % | 0x00-0x3B
3 Ceﬁﬁz’grg‘)[z?jﬁihu 0x00 - 0x3B
q ¢h
4 Ce}i‘;’;‘;‘){z 215 7| 0x00-0x24
5 Teplota snimade &. 1 0x0000 - Horni bajt (8. bit znaménko) OxFFFF -
6 O0xFFFF Doln{ bajt chyba
7 Teplota snimage ¢. 2 0x0000 - Horn{ bajt (8. bit znaménko) O0xFFFF -
8 O0xFFFF Doln{ bajt chyba
9 Teplota snimade ¢. 3 0x0000 - Horni bajt (8. bit znaménko) OxFFFF -
10 OxFFFF Dolnf bajt chyba
11 Teplota snimade &. 4 0x0000 - Horn{ bajt (8. bit znaménko) O0xFFFF -
12 OXFFFF Dolni bajt chyba
13 | Cislo b&ziciho procesu | 0x00 - 0x64
14 | Odpocet ¢asu béZiciho 0x0000 - Horn{ bajt
15 procesu O0xFFFF Dolnf bajt
o | Nomteno | ooo-00s | PTG erloe
1. bit PROCES
7 | Stavsignalizanich | o o o 2. bit _CHL/§ZENi
LED 3. bit OHREV
4. bit Rezerva
18 Rezerva 0x00
19 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajti 1 az 18
20 Zakoncovaci znak 0x0D

Z divodu moznosti ovlddani komory, nastaveni jednotlivych procesi a nacteni
jednotlivych procesu z prostiedi klientského software, je komunikaéni protokol rozsifen

o tyto instrukce (viz. tab. 4.2).
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Tab. 4.2:

Seznam jednotlivych instrukci komunikaéniho protokolu

Kéd instrukce Popis instrukce
0x01 Nastaveni jednotlivych procesu
0x02 Spusténi procesu
0x03 Zastaveni procesu
0x04 Zastaveni automatického posilani dat
0x05 Povoleni automatického posilani dat
0x06 Vymazani jednotlivych procesu
0x07 Nacteni jednotlivych procest nastavenych v komore
0x08 Nacteni aktudlniho stavu komory
0x09 Zastaveni méfeni teploty
0x0A Povoleni méfeni teploty

Kazda instrukce se sklada z 10 bajtd. Obecnd struktura je ndsledujici: 1 bajt
identifikdtoru, 1 bajt koédu instrukce, 6 bajtd upfestujicich dat, 1 bajt kontrolniho souctu
a 1 bajt zakonCovaciho znaku. Kazdd odpoveéd komory se rovnéZz skldda z 10 bajta.

Obecnad struktura je ndsledujici: 1 bajt identifikdtoru, 1 bajt kddu pfijaté instrukce, 1 bajt

informace o spravném tvaru pfijaté instrukce, 5 bajtd upfesnujicich dat, 1 bajt

kontrolntho souctu a 1 bajt zakonCovaciho znaku.

V nasledujicich tabulkdch

(viz. tab. 4.3 az tab. 4.22) jsou popsany vyznamy jednotlivych bajti jednotlivych
instrukci a datové forméty odpovédi komory.

Tab. 4.3: Vyznam jednotlivych bajti instrukce 0x01

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x01
3 Cislo procesu 0x01 - 0x64
4 Doba trvani 0x0001 - OXFFFE Horn.l’ ba].t
5 procesu Dolni bajt
6 Teplota procesu 0x00 - 0x94 Prvnich 7 bitu je teplota, 8. bit znaménko
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x01
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 ZakonCovaci znak 0x0D
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Tab. 4.4:  Vyznam jednotlivych bajta odpovédi komory na instrukci 0x01

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x01
0x00 Vse v poradku
3 Potvrzeni instrukce 0x01 Chyba v identifikdtoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu
4 Cislo procesu 0x01 - 0x64
5 Doba trvani 0x0001 - OXFFEF Horn{ baq't
6 procesu Dolnf bajt
7 Teplota procesu 0x00 - 0x94 Prvnich 7 bitt je teplota, 8. bit znaménko
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajti 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D
Tab. 4.5: Vyznam jednotlivych bajta instrukce 0x02
Bajt ¢ Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x02
3 Cislo procesu 0x01 - 0x64
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.6: Vyznam jednotlivych bajta odpovédi komory na instrukci 0x02

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x02
0x00 VSse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Cislo procesu 0x01 - 0x64

5 Doba trvéni 0x0001 - OXEEEF Horni baq't

6 procesu Dolnf bajt

7 Teplota procesu 0x00 - 0x94 Prvnich 7 bitu je teplota, 8. bit znaménko

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 Zakoncovaci znak 0x0D
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Tab. 4.7: Vyznam jednotlivych bajtli instrukce 0x03

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x03
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.8: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x03

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x03

0x00 VSse v poradku
3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikatoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.9: Vyznam jednotlivych bajtu instrukce 0x04

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x04
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajti 1 az 8
10 ZakonCovaci znak 0x0D
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Tab. 4.10: Vyznam jednotlivych bajta odpovédi komory na instrukci 0x04

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x04
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Rezerva 0x00

5 Rezerva 0x00

6 Rezerva 0x00

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 ZakonCovaci znak 0x0D

Tab. 4.11: Vyznam jednotlivych bajtli instrukce 0x05

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x05
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 ZakonCovaci znak 0x0D

Tab. 4.12: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x05

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x05
0x00 VSse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Rezerva 0x00

5 Rezerva 0x00

6

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 ZakonCovaci znak 0x0D
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Tab. 4.13: Vyznam jednotlivych bajta instrukce 0x06

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x06
3 Cislo procesu 0x01 - 0x64
4 Doba trvani procesu 0x0000 Horn{ ba].t
5 Dolni bajt
6 Teplota procesu 0x00 Prvnich 7 bitu je teplota, 8. bit znaménko
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 ZakonCovaci znak 0x0D

Tab. 4.14: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x06

Bajt ¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x06
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni instrukce 0x01 Chyba v identifikédtoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Cislo procesu 0x01 - 0x64

Z Doba trvani procesu 0x0000

7 Teplota procesu 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 ZakonCovaci znak 0x0D

Tab. 4.15: Vyznam jednotlivych bajtu instrukce 0x07

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x07

3 Cislo procesu 0x01 - 0x64

4 Rezerva 0x00

5 Rezerva 0x00

6 Rezerva 0x00

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D
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Tab. 4.16: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x07

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x07
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Cislo procesu 0x01 - 0x64

> Doba trvani procesu | 0x0001 - OxFFFF Horn{ ba].t

6 Dolnf bajt

7 Teplota procesu 0x00 - 0x94 Prvnich 7 bitt je teplota, 8. bit znaménko

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.17: Vyznam jednotlivych bajtu instrukce 0x08

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x08
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.18: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x08

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x08
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Cislo procesu 0x00 - 0x64 0x00 - neb¢zi Zadny proces

5 Rezerva 0x00

6 Rezerva 0x00

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 Zakoncovaci znak 0x0D
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Tab. 4.19: Vyznam jednotlivych bajti instrukce 0x09

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x09
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.20: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0x09

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x09
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikétoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Rezerva 0x00

5 Rezerva 0x00

6 Rezerva 0x00

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 Zakoncovaci znak 0x0D

Tab. 4.21: Vyznam jednotlivych bajtu instrukce 0x0A

Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka
1 Identifikator 0x34
2 Kéd instrukce 0x0A
3 Rezerva 0x00
4 Rezerva 0x00
5 Rezerva 0x00
6 Rezerva 0x00
7 Rezerva 0x00
8 Rezerva 0x00
9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8
10 Zakoncovaci znak 0x0D

35



Tab. 4.22: Vyznam jednotlivych bajti odpovédi komory na instrukci 0xOA
Bajt¢.: Popis bajtu Rozsah hodnot Pozndmka

1 Identifikator 0x34

2 Kéd instrukce 0x0A
0x00 Vse v poradku

3 Potvrzeni dotazu 0x01 Chyba v identifikédtoru nebo v instrukci
0x02 Chyba v kontrolnim souctu

4 Rezerva 0x00

5 Rezerva 0x00

6 Rezerva 0x00

7 Rezerva 0x00

8 Rezerva 0x00 - 0x94

9 Kontrolni soucet 0x00 - OxFF Soucet bajta 1 az 8

10 Zakoncovaci znak 0x0D
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5 KONSTRUKCE TEPLOTNI KOMORY

Jak jiz bylo uvedeno, testovaci teplotni komora se skldda ze dvou hlavnich Casti. Prvni
Casti je samotnd komora, kterd je vytvofena z upravené autoledniCky o rozmeérech
420 x 200 x 300 [mm]. Vnitini ¢4st autolednicky o rozmeérech 345 x 95 x 185 [mm] je
od vngjSiho obalu odizolovdna pé€novym polystyrenem. Z vné&j$i strany celniho panelu
vnitini C4sti jsou pfipevnény Peltierovy ¢lanky, na jejichZ druhou stranu je pfipevnén
chladi¢ s ventilatory. Vznikly prostor kolem ¢lanku je vyplnén pénovym polystyrenem o
tloustce 4 mm. U jednotlivych spoji je pouzita teplovodni pasta. Na bocni stény
vnitiniho prostoru jsou umistény senzory teploty a k hornimu viku jsou pfipevnény dva
ventilatory. Horni viko je navic opatfeno otvorem pro nahlizeni do komory b&hem
provozu a levé bocni viko je opatieno priuchodkou. Jednotlivé desky plosnych spoji
jsou umistény v plastovém boxu o rozmérech 225 x 120 x 200 [mm]. V Celnim panelu
jsou umistény LCD displeje, ovlddaci tlacitka, oto€ny mechanicky snima polohy,
signalizani luminiscencni diody, konektory pro pfipojeni komory a konektor pro
ptipojeni fidici jednotky do sit¢ Ethernet. Vyznam jednotlivych pind datového
konektoru je uveden v nédsledujici tabulce (viz. tab. 5.1).

Tab. 5.1:  Vyznam jednotlivych pini datového konektoru

Pin ¢.: Popis
1 Datova sbérnice senzoru teploty
2 Napidjeni senzoru teploty (+ 5 V)
3 GND
4 NepoZito
5 NepouZito
6 Napidjeni ventilatoru v komore
7 GND
8 Napajeni ventilatorti na chladici Peltierovych ¢lanku
9 GND

Na zadnim panelu jsou umistény vypina¢ a ventilatory pro vhanéni vzduchu na
chladi¢ H-mustku a do vnitfniho prostoru boxu. Soucésti zadniho panelu jsou i piivodn{
vodice k napdjeni teplotni komory. Konstrukce teplotni komory je patrna z ndsledujicich
obrazku (viz. obr. 5.1 az obr. 5.5).
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Obr. 5.1:  Celkovy pohled na konstrukci teplotni testovaci komory

Obr. 5.2:  Detailni pohled na umisténi teplotnich senzoru v teplotni komorte
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Obr. 5.3:  Pohled na umisténi na umisténi jednotlivych DPS v boxu fidici jednotky

Obr. 5.4: Pohled na ¢elni panel boxu fidici jednotky
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Obr. 5.5: Pohled na zadni panel boxu fidici jednotky
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6 FUNKCNIZKOUSKA KOMORY

Béhem provadéni funkCnich zkousek se projevily nedostatky v mechanické konstrukci
komory. Pfi dlouhodobém b&hu komory na maximdlni vykon v reZimu chlazeni, byla
docilen teplota 9 °C. Oproti tomu, pii maximdlnim vykonu v rezimu ohiivéni, zacalo
pii teploté¢ 70 °C dochdzet k mechanickému poSkozovéni plastovych &asti komory.
Spravna funk¢nost fidici jednotky byla provéfena nastavenim tiech procesu
s nasledujicimi parametry (viz. tab. 6.1) a byla provadéna pfi teploté okoli 25 °C.

Tab. 6.1: Parametry nastavenych procesu funkéni zkousky teplotni komory

Poradové ¢islo
procesu €.:

PoZadovana délka
trvani procesu [s]

PoZadovand teplota
procesu [°C]

1

420

15

2

540

45

3

600

20

Jednotlivé procesy byly nastaveny z aplika¢niho programu, ktery byl soucasné
pouzit i pro monitorovani prabéht. Dosazené vysledky jsou patrné z nasledujiciho
obrazku (viz. obr. 6.1).

Teplotni komara

Soubor  Procesy  Zobraz  Mépovida
n H P
IP adresa: Port: Senzor & 1 Senzor & 2 Senzor £ 3 Senzoré 4 Pozadovans teplots =—=-- gas | T1 (T2 |73 |74 B | Tp @2
11921681105 | 10001 3260 |202 204 (201 (205 (3 |0
Graf zavislosti teploty na Gase I
Fipoit ploty 320|202 205 (201 (208 (3 (W
330|201 204 (200 206 (3 |20
Sngnpelomory +80 3310 (193 (203 |198 (204 |3 |20
Stat [ st Fieset T
k= e 3320|198 201 196 ;2 (3 ;0
¥
Teploty jedn. senzoril 0 330 (196 199 [194 200 (3 |20
gislo1: | 20.3 |C IO 194 198 (193 193 (3 (W
+B0
et 2o | 330 [194 198 [134 (193 [3 |20
330|196 193 [1395 193 (3 |0
Sislo 3: | 201 |°C 50
e 3370|198 200 [136 201 (3 |0
Gl A 30 193|202 138 (2033 (@
primér:| 203 [°C || O +40 3390|201 (204 (200 204 |3 |20
Parametry ok 300|203 205 (201 208 (4 |0
L ni ]
probihajiciho procesu || £ +30 &
o v
sislo 4 o T
S 0 ||| F *20 R: 430036 0400C500CA00C4 00CI030096 14 A
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Obr. 6.1: Grafické zobrazeni prib¢hu funkeni zkousky.

Z grafického zobrazeni pribéhu procesu je patrné, ze poZadovand teplota procesu
¢. 1 byla docilena po 10 minutach a 15 sekunddch. Béhem této doby probihalo chlazeni
vnitiniho prostoru komoru. Po docileni prednastavené teploty byl zahdjen odpocet Casu
procesu a komora be&hem tohoto Casu udrzovala teplotu na poZadované trovni
(viz. obr. 6.2). Po uplynuti pfednastavené doby trvani procesu, komora zahdjila proces
ohfevu na pozadovanou teplotu procesu ¢. 2. Pozadovana teplota byla docilena po
uplynuti 5 minut a 15 sekund. Opét byl zahdjen odpocet Casu a po jeho uplynuti pfesla
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Teplota procesu Cislo 3 byla dosazena po 14 minutidch

a 35 sekundich. Celkova doba béhu komory byla 56 minut a 30 sekund.
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Obr. 6.2: Detail pribchu procesu 1 a 2.
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7 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je ndvrh a zkonstruovdni malé teplotni komory
s vyuzitim Peltierovych ¢lankt. V dvodni Casti prace je proveden teoreticky rozbor
senzoru teploty vhodnych pro realizaci komory. Po uvdzeni vSech aspekti byl jako
teplotni senzor zvolen produkt DS18B20Z. Dalsi C4st prace se zabyva principem a
vyuzitim Peltierovych ¢lanka pro vytapéni/chlazeni. Byly stanoveny zdkladni podminky
pro volbu vhodnych ¢lankl pro realizaci komory.

Na zakladé teoretickych poznatkd jsem navrhnul obvodova zapojeni jednotlivych
Casti teplotni komory vcetné desek plosnych spoju. Jako fidici prvek jsem pouzil
mikroprocesor Atmegal6 a na zdklad€ popsaného fidiciho algoritmu jsem vytvoril fidici
firmware mikrokontroléru. Jako vyvojové prostfedi jsem pouzil AVR Studio 5 a
program jsem napsal v jazyce C.

Pro moznost ovladdani a fizeni teplotni komory jsem napsal aplikani program
s grafickym rozhranim. Tento program byl napsidn vjazyce C++ a byl vytvoren
v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008. Pro komunikaci programu s teplotni komory
jsem navrhl vlastni komunikacni protokol.

Po osazeni a oziveni jednotlivych desek plosnych spoji a po mechanickém
zkonstruovdni komory, jsem provedl nékolik funkénich zkouSek. BohuZel se béhem
téchto zkousek projevily zdvazné nedostatky, na zdklad¢ kterych lze stanovit, Ze teplotni
komora nespliuje zdkladni poZadované parametry. Teplota je schopna docilit minimdln{
teploty 9 °C a oproti pozadovanym — 20 °C. Domnivdm se, Ze hlavni pfi¢inou tohoto
nezdaru je v mechanické konstrukci samotné komory (upravené autolednicky). Tyto
nedostatky jsou zejména ve zpusobu upevnéni Peltierovych ¢lankd, kde mezi chladicem
a jednotlivymi clanky je pouze izola¢ni pénovy polystyren o tloustce 4 mm, ktery
pravdépodobné& nezabranuje prenosu vyzarené energie (tepla) zpet do komory. Zménou
zpusobu upevnéni Peltierovych ¢lankt ke chladii, tj. zvétSenim izolacni vzdalenosti, by
pravdépodobné doslo k vyraznému zamezeni tohoto nezZddouciho jevu. Dal§im moZnym
divodem nezdaru je nedostate¢ny odvod tepla zchladiCe. I pfes pouZiti dvou
vykonnych ventilatord, se chladi& zna¢né zahtival. ReSenim by bylo pouZit efektivn&jsi
zpusob odvodu tepla z chladice, napiiklad pfidavnym vodnim chlazenim.

Zaveérem se d4 ftici, Ze teplotni komoru lze dspéSné pouZivat pro pracovni rozsah
teplot od 10 °C do 60 °C.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

n
AE
k
o
e

n;

Hn
Hp
Up

Ip

Ur

Use

IPe

Rpe
O
Ty
0
Oy
AT

A1, A2

Koncentrace nosict naboje

Sitka mezery mezi energetickymi hladinami
Boltzmannova konstanta

Konduktivita

Elementarni naboj

Vlastni koncentrace nosict naboju

Koncentrace naboju

Koncentrace dér

Pohyblivost elektront

Pohyblivost dér

Napéti na PN piechodu diody v propustném sméru
Saturacni proud PN piechodu diody v zdvérném sméru
Saturacni proud PN pifechodu diody v propustném smeru
Rekombinacni koeficient polovodice

Teplotni napéti

Termodynamicka teplota

Napéti ptechodu baze — emitor

Proud tekouci kolektorem tranzistoru

Odvéadény tepelny vykon na chladné strané Peltierova ¢lanku
Teplota chladné strany Peltierova ¢lanku

Hodnota proudu tekouci Peltierovym ¢lankem
Termoelektrické napéti Peltierova ¢lanku

Vnitini odpor Peltierova ¢lanku

Uvolnény tepelny vykon na teplé strané€ Peltierova clanku
Teplota teplé strany Peltierova ¢lanku

Jouleovo teplo

Teplo prechézejici z teplé strany Peltierova ¢lanku na chladnou
Teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou Peltierova ¢lanku
Tepelna vodivost Peltierova ¢lanku

Prafez polovodi¢ovych sloupkt Peltierova ¢lanku

Délka sloupku Peltierova ¢lanku

Tepelné vodivosti polovodi¢ovych sloupki Peltierova ¢lanku
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Npe Pocet ¢lanka v Peltierové baterii

Ope Chladici vykon Peltierovy baterie

Pp, Piikon Peltierova ¢lanku

Ocn Celkovy vyzafovany vykon Peltierova ¢lanku

Epe Utinnost chlazeni Peltierova &lanku

Lnay Maximaélni proud protékajici Peltierovym ¢lankem
Unnax Maximalni napéjeci napéti Peltierova Clanku

AT nax Maximaélni teplotni rozdil na Peltierové ¢lanku
Oimax Maximalni chladici vykon Peltierova ¢lanku

Ups Maximalni napéti v zavérném smeru tranzistoru
Ip Maximalni proud v propustném smeéru tranzistoru
Rpsion Odpor pfechodu DS tranzistoru v sepnutém stavu
fon Zapinaci doba tranzistoru

toff Vypinaci doba tranzistoru

Ryjc Vnitini tepelny odpor tranzistoru

Roes Tepelny odpor styku tranzistoru s chladi¢em

T max Maximalni teplota pouzdra tranzistoru

T, Provozni teplota pouzdra tranzistoru

Ty Provozni teplota okoli

Pysr Ztréty v ustdleném stavu tranzistoru

Ppr Prepinaci ztréty tranzistoru

P Celkové tepelné ztraty tranzistoru

Ly Efektivni hodnota proudu

Uce Napdjeci napéti teplotni komory

Ryas Tepelny odpor teplovodni pasty

R;; Tepelny odpore izolacni podlozky

Ru Tepelny odpor chladice

Uout Vystupni napéti

U Referencni napéti

Ui Napéjeci napeti

A%) Napdjeci napéti senzoru

GND Zem

DQ Datovy vstup / vystup pro pfipojeni k 1-wire sbérnici
N.C. Nezapojeny vyvod

VSS Zem
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VDD
VEE

RS

R/W

E

DBO - DB7
LED A
LED B
DSA
DSB
00- Q7
CcpP

MR

vce
AVR
PWM
MOSFET
FB
ON/OFF
VIN
our
DPS
LED

Napdjeci napéti +5 V
Nastaveni kontrastu
Registr select

Read / write

Enable

Data bits

LED podsviceni (Anoda)
LED podsviceni (Katoda)
Data input

Data input

Data output

Clock input

Master reset input
Napadjeci napéti +5 V
Mikrokontrolér

Pulzné $itkova modulace
Unipolarni tranzistor
Vstup pro zpétnou vazbu
Zapnuti/vypnuti
Napdjeci vstupni napéti
Vystupni napéti

Deska plosného spoje

Luminiscen¢ni dioda
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A.3 Obvodové zapojeni Xportu
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A.6 Deska plosného spoje mikrokontroléru — top (strana
soucastek)

oooooooo
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Rozmér desky 106 x 85 [mm], méfitko M1:1

A.7 Deska plosSného spoje mikrokontroléru — bottom (strana
Spoju)

Rozmér desky 106 x 85 [mm], méfitko M1:1
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A.8 Deska plosSného spoje XPortu — bottom (strana spojii)

@

Rozmér desky 73 x 52 [mm], métitko M1:1

A.9 Deska plosSného spoje H-miistku — top (strana soucastek)

Rozmér desky 100 x 80 [mm], méfitko M1:1
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A.10 Deska plosného spoje H-miistku — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 100 x 80 [mm], méfitko M1:1

A.11 Deska plosného spoje ovladaciho/signaliza¢niho panelu —
bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 100 x 80 [mm], méfitko M1:1
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A.12 Deska plosného spoje senzorii teplot — top (strana
soucastek)

Rozmeér desky 20 x 18 [mm], meritko M1:1
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B Seznam soudastek

B.1 Seznam soucastek mikrokontroléru

Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 22p C025-030X050 Keramicky kondenzator
Cc2 22p C025-030X050 Keramicky kondenzator
C3 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
c4 470u/16V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C5 22p C025-030X050 Keramicky kondenzator
Cco6 100u/50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C7 100u/25V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
D1 1N4007 DO41-10 Univerzélni dioda
D2 IN5818 DO41-10 Schottkyho dioda
IC1 ATmegal6-16PU DIL40 Mikrokontrolér
IC2 LM2576HV-ADJ TO220-5 DC/DC ménié
IC3 PCF8583P DIP8 Obvod RTC
IC4 74HC164 DIP14 8bitovy posuvny registr
IC5 74HC164 DIP14 8bitovy posuvny registr
JP1-1 X-PORT 1X03 Propojka
JP2-1 DALLAS 1X03 Propojka
JP3-1 H-BRIDGE 1X06 Propojka
JP4-1 BUTTONS 1X06 Propojka
L1 470u IR-4 Tlumivka DPU470A1
LED1 Provoz Luminiscenéni dioda
LED2 Chlazeni Luminiscenéni dioda
LED3 Ohrev Luminiscenéni dioda
Q1 11,0592 MHz HC49U-V Krystal
Q2 32,768 kHz TC26V Krystal
R1 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R2 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R3 10 0207/7 Metalizovany rezistor
R4 4,7k RTRIM64Y Rezistorovy trimr
RS 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R6 10 0207/7 Metalizovany rezistor
R7 4,7k RTRIM64Y Rezistorovy trimr
R8 4,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
R9 4,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
R10 270 0207/7 Metalizovany rezistor
R11 270 0207/7 Metalizovany rezistor
R12 270 0207/7 Metalizovany rezistor
R13 4,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
R14 6,8k 0207/7 Metalizovany rezistor
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R15 2,2k 0207/7 Metalizovany rezistor
S1 RESET B3F-10XX Mikrospinac
SV1 LCD1 ML16 Konektor
Sv2 LCD2 ML16 Konektor
SV3 ISP ML6 Konektor
T1 BC547B TO92 Bipolérni tranzistor
T2 BC547B TO92 Bipolérni tranzistor
X1 Extérni napdjeni ARK300/2 Konektor
B.2 Seznam soucastek Xportu
Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100u/50V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C2 220u/25V E3,5-8 Elektrolyticky kondenzétor
C3 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
D1 1N4007 DO41-10 Univerzélni dioda
D2 IN5818 DO41-10 Schottkyho dioda
IC1 LM2576HV-ADJ TO220-5 DC/DC ménié
JP1-2 X-PORT 1X03 Propojka
L1 470u IR-4 Tlumivka DPU470A1
R1 1,6k 0207/7 Metalizovany rezistor
R2 2,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
S1 RESET B3F-10XX Mikrospinac
X1 Extérni napdjeni ARK300/2 Konektor
XP1 XPORT XPort Lantronix
B.3 Seznam soucastek H-miistku
Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 74HCOS8 DIP14 Logicky obvod AND
IC2 74HCO00 DIP14 Logicky obvod NAND
JP3-2 H-BRIDGE 1X06 Propojka
OK1 PC747 DIP16 Optoclen
R1 220 0207/7 Metalizovany rezistor
R2 1k 0207/7 Metalizovany rezistor
R3 2,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
R4 10k RTRIM64Y Rezistorovy trimr
R5 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R6 220 0207/7 Metalizovany rezistor
R7 1k RTRIM64Y Rezistorovy trimr
R8 2,7k 0207/7 Metalizovany rezistor
R9 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R10 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R11 220 0207/7 Metalizovany rezistor
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R12 1k 0207/7 Metalizovany rezistor
R13 680 0207/7 Metalizovany rezistor
R14 220k 0207/7 Metalizovany rezistor
R15 1k 0207/7 Metalizovany rezistor
R16 680 0207/7 Metalizovany rezistor
T1 2N3904 TO92 Bipolérni tranzistor
T2 2N3904 TO92 Bipolérni tranzistor
T3 IRF4905 TO220AB Unipoldrni tranzistor
T4 IRF4905 TO220AB Unipoldrni tranzistor
TS IRF3205 TO220AB Unipoldrni tranzistor
T6 IRF3205 TO220AB Unipoldrni tranzistor
T7 IRF510 TO220AB Unipoldrni tranzistor
T8 IRF510 TO220AB Unipoldrni tranzistor
X1 Extérni napdjeni ARK300/2 Konektor

X2 PELTIER ARK500/2 Konektor

X3 FAN1 ARKS500/2 Konektor

X4 FAN2 ARKS500/2 Konektor

B.4 Seznam soucastek ovladaciho/signaliza¢niho panelu

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
C2 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
C3 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
C4 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
C5 100n C025-030X050 Keramicky kondenzator
Jp4-2 BUTTONS 1X08 Propojka
R1 3,3k 0207/7 Metalizovany rezistor
R2 3,3k 0207/7 Metalizovany rezistor
R3 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R4 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
RS 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R6 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R7 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R8 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R9 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R10 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
R11 150 0207/7 Metalizovany rezistor
R12 10k 0207/7 Metalizovany rezistor
RE1 Rotary encoder EC12 Mechanicky rota¢ni snimac
S1 MENU P-B1729 Mikrospinac
S2 ESC P-B1729 Mikrospinaé
S3 START P-B1729 Mikrospinaé
S4 STOP P-B1729 Mikrospinaé

58




B.5 Seznam ostatnich soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 DS18B20Z SO08 Snimac teploty
IC2 DS18B20Z SO08 Snimac teploty
IC3 DS18B20Z SO08 Snimac teploty
IC4 DS18B20Z SO08 Snimac teploty
FANI-1 Ventilator 120 x 120 [mm]
FANI-2 Ventilator 120 x 120 [mm]
FAN2-1 Ventilator 60 x 60 [mm]
FAN2-2 Ventilator 60 x 60 [mm]
FAN3 Ventilator 60 x 60 [mm]
FAN4 Ventilator 40 x 40 [mm]
H1 Chladi¢ CHL20B
H2 Chladi¢ CHL20B
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C Navod pro obsluhu teplotni komory

Obr. C.1: Pohled na ¢elni panel fidici jednotky.

Obr. C.2: Pohled na zadnfi panel fidici jednotky.
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C.1 Vyznam jednotlivych prvki na ¢elnim panelu

LCD displej 1.

LCD displej 2.
Signaliza¢ni LED.
Tlac¢itko MENU/ENT
Tlacitko ESC

Tlacitko START/CLEAR
Tlacitko STOP

Rotaéni mechanicky snimac polohy

O 0 9 N L A WD -

Konektor pro silové propojeni s komorou

—_
o

Konektor pro datové propojeni s komorou

11 RJ-45 konektor pro ptipojeni do sit¢ Ethernet

C.2 Vyznam jednotlivych prvki na zadnim panelu
12 Hlavni vypinac

13 Napijeci vodice

14 Ventilator

15 Ventilator

C.3 Vyznam jednotlivych LED

Ruda Probihd ohfev vnitiniho prostoru komory
Zelena Probihé chlazeni vnitfniho prostoru komory
Zluta Probiha proces, byla tedy dosaZena poZadovan4 teplota

C.4 Standardni rezim

Béhem standardniho reZimu se na LCD displeji 1 cyklicky zobrazuji namétené hodnoty
teplot z jednotlivych senzorti a primérnd naméfend teplota. Na LCD displeji 2 se
zobrazuje Casovy udaj o délce provozu komory. Na ndsledujicich obrazcich jsou
uvedeny moznosti zobrazenych informaci (viz. obr. C.3 a obr. C.4).

Senzor 3 Provoz
15,2 °C 00:22:07

Obr. C.3: Standardni reZim — pfiklad zobrazeni teploty ze senzoru.
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Prumer Provoz
15,6 °C 00:22:10

Obr. C.4: Standardni reZim — piiklad zobrazeni prumérné teploty.

Pokud se komora nachdzi v rezimu zpracovani poZadovaného procesu (byla tedy
docilena poZadovand teplota), zobrazuje se kazdych 10 sekund na LCD displeji 1
informace o C¢isle probihajictho procesu a LCD displeji 2 se zobrazuji parametry
nastaveného procesu, tj. poZadovana teplota a as do ukonceni procesu (viz. obr. C5).

Proces 330 s.
c.1 10 °C

Obr. C.5: Standardni reZim — pfiklad zobrazeni informaci o probihajicim procesu.

C.5 Konfiguracni rezim

Stiskem tlacitka MENU se na displejich zobrazi informace o spusSténi konfiguracniho
rezimu (viz. obr. C.6). Soucasné€ s timto se rozsviti vSechny signalizacni LED.

Menu Zobraz
komory procesy

Obr. C.6: Konfiguraéni reZim — priklad zobrazeni informaci o reZimu zobrazovani.

V konfiguraénim reZimu jsou k dispozici dvé nabidky. Jednd se o moZnost
zobrazeni veSkerych nastavenych procesu (viz. obr. C.6) nebo provadét nastaveni
jednotlivych procest (viz. obr. C.7). Pohyb mezi t€émito dvéma nabidkami se provadi
rotacnim mechanickym snimacem polohy a volba se provede stisknutim tlacitka ENT.

Menu Nastav
komory procesy

Obr. C.7: Konfiguraéni reZim — priklad zobrazeni informaci o reZimu nastavovéni.

Zobrazovani jednotlivych procesu

Po vstoupeni do nabidky zobrazovani jednotlivych procest, se na LCD displeji 1
zobrazi informace o potadovém c¢isle procesu a na LCD displeji 2 se zobrazi parametry
daného procesu (viz. obr. C.8). Listovdni mezi jednotlivymi procesy je zajiSt€no
rotacnim mechanickym snima¢em polohy. Pro opusténi této nabidky je zapotiebi
stisknout tlacitko ESC.

Proces 3300 s.
c.23 47 °C

Obr. C.8: Konfiguraéni reZzim — piiklad zobrazeni parametri procesu.
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Nastaveni jednotlivych procesu

Pokud se nachdzite v zdkladni nabidce (viz. obr. C.6) pouZijte rotaCni snimac
k pfechodu na nabidku nastaveni jednotlivych procest (viz. obr. C.7) a stisknéte
tlacitko ENT. Na LCD displeji 1 zobrazi informace o pofadovém c¢isle procesu a na
LCD displeji 2 se zobrazi parametry daného procesu (viz. obr. C.5). Oto¢nym snimacem
polohy zvolte pozadovany proces a stisknéte tlaCitko ENT. Na LCD displeji 1 se zobrazi
informace o potfadovém Cisle procesu a na LCD displeji 2 se zobrazi informace o
nastavené dobé& trvani procesu (viz. obr. C.9). Oto€nym snimacem polohy nastavte
pozadovanou dobu (v krocich po 10 sekundich) a stisknéte tlac¢itko ENT. Tim piejdete
do nastaveni teploty procesu (viz. obr. C.10). Opét pouZijte otocny snimac polohy pro
nastaveni pozadované teploty (v krocich po 1 °C) a stisknéte tladitko ENT. Timto dojde
k uloZeni parametri procesu do paméti mikrokontroléru. Pokud béhem nastavovani ¢asu
nebo teploty stisknete tlacitko CLEAR, dojde k nastaveni zvoleného parametru do
tovarni hodnoty O.

Param Cas
proc. 1 390 s.

Obr. C.9: Konfiguraéni reZim — piiklad nastaveni ¢asu procesu.

Param
proc. 1

Teplota
390 s.

Param
proc. 1

Cas
13 °C

Obr. C.10: Konfiguraéni reZim — ptiklad nastaveni teplota procesu.

Rozsah hodnot pro nastaveni Casu je od 0 sekund az po 65535 sekund a teplot
v rozsahu od -20 °C do 80 °C. Pocet nastavitelnych procest je 100.

Pro ukonceni konfiguraéniho reZimu stisknéte opakované tlaitko ESC. Komora
piejde do standardniho reZimu a vSechny signaliza¢ni LED pohasnou.

C.6 SpusSténi a zastaveni procesu

Pokud jsou procesy vkomote naprogramovany, stisknuti tlacitka START dojde
k zahdjeni ohfevu/chlazeni vnitfniho prostoru komory na poZadovanou teplotu.
Soucasné s tim dojde k vynulovani Casu provozu, spusténi ventilatorii umisténych na
chladi¢i komory a aktivovdni pfisluSnych LED. Po dokonfeni procesu (po dosazeni
pozadované teploty a uplynuti prednastaveného Casu) pfejde komora automaticky na
dal8i proces. Pokud ale tento proces nemd nastaveny Cas, dojde k zastaveni komory.
Komoru muiZete také zastavit tlacitkem STOP.
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D Navod pro obsluhu aplika¢niho programu
PRO PC

D.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace se obecné skldda ze Ctyt zdkladnich Casti. Leva Cdst obrazovky
obsahuje nékolik tladitek a textovych oken (poli). Tlacitka slouZi pro pfipojeni
programu k teplotni komofe, odpojeni programu od komory, spusténi a zastaveni
procestu a k ovladani grafické Casti programu. Stfedni ¢ast obrazovky vykresluje teplotn{
prubéhy procesti. Prava cast obrazovky obsahuje tabulku naméfenych hodnot a textové

pole zobrazujici pribéh komunikace mezi aplikaci a teplotni komorou.

55l Teplotni kamors — e
Soubor Procesy Zobraz MNapovida 8
nN&|HP L

[¥] Senzoré. 3

IP adresa: Port: || [7] Senzor. 1 [¥] Senzor&. 2 [7] Senzor&. 4 [¥] Poiadovana teplota ===== &y T T2 T3 T [Pl TR
1 192.168.1.105 10001

— ‘ Graf zavislosti teploty na Gase
Fipon | | Ocpon

Oviadani komor [EERRRERE
ani Yy +80
Start || Stop || Resst .

+70

+60
+50

+40

Teploty jedn. senzort
Eislo 1:

gislo 2-

&islo 3-

éGislo 4:

8 ddd4d

pramér -

Parametry
probihajiciho procesu

&islo:

+30 —

Teplota [ °C]

+20

Cas: = sek.

teplota: - G

+10
() Proces v béhu

ol [s] v

() Probiha chlazeni 0 1 O
() Probiha ohfev

Celkové doba 18

provozu komory
Ohod. 00min. 00sek- -20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [minut]

[¥] Zobraz protokel Export

) Poloha kurzoru v grafu: [ 0 hod. 50 min. 18 sek. 7,08°C

11

Obr. D.1:  Pohled na hlavni okno aplikaéniho programu.

Ptipojeni (1)
Nastavte parametry komunikace zaddnim IP adresy (IP adresa) a Cisla portu (Port).
Stisknutim tlaitka Pripojit se program pokusi pfipojit ke komofe. V piipade
neuspésSného pripojeni se na obrazovce zobrazi chybové hldSeni o nedspéSném
pfipojeni. Prekontrolujte parametry pfipojeni a pokus opakujte. V pifipadé dspeSného
pfipojeni program nacte aktudlni data z komory a pokud v komote probihd né&jaky

proces, zobrazi se obrazovce vyzva, zda chcete proces ukoncit nebo zafit grafické
zobrazovdni procesu.

Spusténi a zastaveni procestu komory (2)
Vyznam jednotlivych tlacitek je ndsledujici:

Start  Spusténi prvniho procesu


http://kuirc.ru

Stop  Zastaveni vSech procest komory
Reset Resetovani viech procest komory — nastaveni vychozich hodnot 0 s. a 0 °C
Teploty z jednotlivych senzori (3)

V této Casti programu se zobrazuji informace o nameéfenych hodnotich teplot
z jednotlivych senzori a informace o primérné teploteé.

Parametry probihajiciho procesu (4)

V této Casti programu se zobrazuji informace o probihajicim procesu.
Celkova doba provozu komory (5)

Informace o celkovém dob¢ provozu komory.

Ovladani grafické Casti programu (6)

Tlacgitka slouzi pro ovladani grafické Casti programu. Slouzi pro spusténi, pozastaveni a
resetovani grafického zobrazovani jednotlivych procest. Tyto tlacitka jsou vyuZivana
pro detailni zobrazeni grafu zdvislosti teploty na Case, ktery zobrazite ndsledujicim
zpusobem:

» Stisknéte tlacitko Il a vyberte mysi oblast, kterou chcete zobrazit (drag & drop).

» Stisknéte tlacitko @ pro zruseni zobrazeného detailu,

= Stisknéte tlaitko » pro spusténi standardniho grafického zobrazovéni.

Grafick4 ¢ast programu (7)

V této Casti programu se graficky zobrazuje zdvislost teploty na Case a nastavend teplota
probihajiciho procesu.

Zména grafické Casti programu (8)

Tato ¢ast programu umoZiluje povolit/zakdzat zobrazovani teploty z jednotlivych
snimaci a soucasné zménit barvu jednotlivych prubéht.

Nameérena data (9)

Tabulka dat ziskanych zteplotni komory. Stisknutim tlacitka Export lze data
vyexportovat do textového souboru.

Komunikace (10)
Okno obsahujici priabéh datové komunikace s komorou.
Poloha kurzoru (11)

V této Casti programu se zobrazuji informace o poloze kurzoru mysi.

D.2 Procesy
Samostatnou ¢ast programu jsou formuldfe pro nastavovani a zobrazovani procesu

teplotni komory. Zvolte Procesy — Nastav a zobrazi se tabulka s jednotlivymi procesy
(viz. obr. D.2).
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MNastaveni procesi

Cas: Teplota:
D az 3] Teplota[*C] |

14500 15

2 1200 =20

3 1450 a0

4 1400 45

& 1200 =20

[ 1450 a0

7 14500 45

[ 1200 =20

] 1450 a0

10 14500 45

11 1200 =20

12 1450 a0
13 14500 45 2
[ Wymazat vie ] [ Wyrnazat fadek ]
[ Macist ze zouboru l ’ Ulozit ] ’ Zavfit ]

Obr. D.2: Pohled na formular nastaveni procesu.

Rozsah hodnot pro nastaveni Casu je od 0 sekund az po 65535 sekund a teplot
vrozsahu od -20 °C do 80 °C. Podet nastavitelnych procest je 100. Pro ukondeni a
ulozeni procest stisknéte tlacitko UloZit a pokud jsou v tabulce jsou v tabulce zadany
spravné hodnoty, formuldr se uzavie. V opacném piipadé¢ se zobrazi chybova hlaska a
nespravné nastaveny proces se z tabulky odstrani. Stisknutim tlacitka Nacist ze souboru
muZete nacist parametry jednotlivych procest z souboru *.txt. Tento importni soubor
musi byt formétu: <¢as><tab><teplota>.

Pokud jste pripojeni ke komofe, volbou Procesy — Posli do komory prenesete
nastavené procesy do komory, volbou Procesy — Nacti z komory si muZete parametry
procest z komory nacist.
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Obsah pfilozeného CD nosiCe

Elektronicka verze diplomové prace
Projekt komory v programu Eagle
Projekt Microsoft Visual Studia 2008 aplikacniho programu

Projekt AVR Studia 5 firmwaru mikrokontroléru
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