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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje navrhu obvodového zapojenia akonstrukcie klimatizacnej
jednotky, urcenej na regulaciu teploty a vlhkosti v optickej hlavici. Jednotka je
doplnena o funkcie zvySujice jej spolahlivost, ako kontrola funkcnosti ventilatora,
vyhrevného telesa, kontrola napajacicho napitia a ukladanie prevadzkovych informacii
do pamite. Zariadenie komunikuje s PC cez sériovi linku RS-485. Dalej je popisana
moznost’ prepnut’ jednotku do manudlneho rezimu, v ktorom sa teplotny interval
nastavuje cez odporové trimre. Vysledkom prace je vyrobeny funkény prototyp.

KLUCOVE SLOVA
klimatizacnd jednotka, FSO, optickd hlavica, teplota, vlhkost, regulacia, RS-485,
ATmega8, EEPROM, I12C

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a HVAC unit for temperature regulation inside an
optical head. The unit is completed by functions which optimize its reliability such as
checking of fan, heating element, monitoring a supply voltage and saving operating
information into the memory. The device communicates with PC via serial interface
RS-485. There is also described the possibility to switch the unit to a manual mode, in
which the temperature interval is setting by a potentiometers. Solution of this thesis is
function prototype.
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HVAC, FSO, optical head, temperature, humidity, regulation, RS-485, ATmega8,
EEPROM, 12C
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UVOD

Moderné trendy v bezdrétovej vysokorychlostnej komunikécii st zalozené na spojeni
typu bod-bod, prostrednictvom optického signalu. Takymto spOsob komunikuju aj
optické hlavice. Pouzivaju sa na vysokorychlostny prenos informacii z jedného bodu do
druhého. Prenosova rychlost moze dosahovat’ az niekol’kych Gb/s. Vyuziva sa pri tom
uzky laserovy lu¢ v infraervenom spektre, takze pre ¢loveka je neviditel'ny. Dolezita je
priama viditelnost’ medzi hlavicami, Cize volny priestor bez prekazok. Preto sa
vacsinou umiestiuju na strechy vysSkovych budov, alebo na stoziare. Optické spoje
nepodliehaji komerénym poplatkom, a preto maju vel’ky potencial do budticna.

Klimatické podmienky vo vnutri hlavice st ovplyviiované okolitym pocasim. Tieto
podmienky vsak nemusia byt vzdy priaznivé pre vnutornt elektroniku a optiku.
Pracovny rozsah teplot, pri ktorych moze elektronika spolahlivo pracovat’ zalezi na
pouzitych suciastkach. Ked’Zze vonkajSia teplota moze prekrocit’ povoleny pracovny
tepelny rozsah, je potrebné teplotu vo vnutri hlavice regulovat. Okrem teploty
ovplyviiuje funkénost’ hlavice aj vnutornd vlhkost. T4 moZe spdsobit’” kordziu na
vodivych spojoch, pripadne ovplyvnit’ funkénost’ mikrovinnych stéiastok. Pri vysokej
vzdu$nej vlhkosti dochadza ku kondenzacii vodnych par a K oroseniu SoSoviek. To
sposobuje zhorSenie kvality prijimaného alebo vysielaného signalu. Preto je potrebné
do optickej hlavice vlozit klimatiza¢nu jednotku, ktora bude udrziavat vhodné
klimatické prostredie vo vnutri hlavice.

Klimatiza¢nu jednotku je vhodné rozsirit’ o d’alSie funkcie, aby jej prevadzka bola
spolahlivejSia. Medzi tieto funkcie patri kontrola funkénosti ventildtora a vyhrevného
telesa. Dalej je uzitodné zaznamenavat prevadzkové informacie, ako celkové Gasy
prevadzky klimatizacnej jednotky anameranu teplotu avlhkosti vo vnutri optickej
hlavice. To umozni spitne kontrolovat’ G€innost’ a funkénost’ klimatizacnej jednotky,
pripadne zistit' klimatické podmienky, aké boli v Case nejakej poruchy. Prenos
informacii medzi klimatizaénou jednotkou a pocitaom, pripadne inou riadiacou
jednotkou v optickej hlavici, je realizovany sériovou linkou RS-485.

V tejto praci je popisany navrh celého klimatiza¢ného zariadenie, postupne od
navrhu hardvérovej a softvérovej Casti aZ po navrh konStrukcie a realizaciu. Pri navrhu
konstrukcie bol kladeny déraz na minimalne rozmery a kompaktnost’ celého modulu.



1 NAVRH HARDWAROVEJ CASTI

Tato kapitola popisuje ndvrh a funkciu jednotlivych casti, ktoré sa v klimatizacnej
jednotke nachadzaju.

1.1 Blokova schéma

Konstrukcia klimatiza¢nej jednotky sa da rozdelit’ na niekol’ko samostatnych funkénych
blokov. Na meranie klimatickych podmienok vo vnutri optickej hlavice si urcené
senzory teploty a vlhkosti. Hodnoty z nich vyhodnocuje mikrokontrolér a podl'a potreby
spina ventilator, aby sa zvysila vnatorna cirkulacia vzduchu a doslo k ochladeniu, alebo
aktivuje vyhrevné teleso na zvySenie vnutornej teploty. Spravna funkénost’ ventilatora
aj vyhrevného telesa je neustile kontrolovand mikrokontrolérom a Vv pripade poruchy
zopne spinacie relé. Do pamite EEPROM sa pravidelne zapisuju informacie
0 prevadzke zariadenia. Detekcia napajacicho napidtia slizi na rozpoznanie vypadku
napajacicho napédtia, aby sa mohli dolezite informacie z registrov mikroprocesora
prepisat’ do EEPROM a nedoslo k ich strate. Na komunikaciu s okolim je vyuzita linka
RS-485 a ako prevodnik rozhrani je pouzity obvod MAX483. Na obr.1.1 je navrh

Obr. 1.1 Blokova schéma klimatiza¢nej jednotky

blokovej schémy. Jednotlivé bloky su podrobnejSie popisané v nasledujucich
kapitolach.
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1.2 Napajaci zdroj

Klimatiza¢na jednotka je napdjand priemyslovym napdjacim napétim 48 V. Pri
navrhu zdroja sa vychadza znasledujucich poziadaviek na napdjanie jednotlivych
komponentov:

e +48V — Nap4ajanie vyhrevného telesa o vykone 40 W a napéjanie spinané¢ho
zdroja. Toto napitie jej cez odporovy deli¢ privedené na komparator, ktory
sluzi ako detektor vypadku napéjacieho napétia.

e +12V — Napajanie ventilatora a spinacieho relé. Na toto napitie je pripojeny aj
zalozny kondenzator, ktory uchovava energiu, potrebnli na zapis dolezitych
informacii do pamédte EEPROM, v pripade vypadku napajacieho napétia 48 V.

e +5V — Stabilizované napitie ziskane zo stabilizatora 78L05, ktorym je napéjany
mikrokontrolér ATmega8 a vsetky pouzité integrované obvody. Odoberany
prud z tohto zdroja je rddovo 20 mA. Stratovy vykon na stabilizdtore potom
bude 140 mW podra (1.1).

P, =AU-1=(12-5)-002=0,14 W, (1.1)

kde Py je stratovy vykon na stabilizatore, AU je rozdiel napéti na vstupe
a vystupe stabilizatora a | je celkovy prud.

e +5-L.C — napitie +5 V vyfiltrované LC filtrom, aby sa minimalizovalo ruSenie.
Toto napitie sluzi na napdjanie AD prevodnika, senzoru vlhkosti a senzoru
teploty.

o VVref — Zdroj referenéného napitia 2,5 V, ktory sluzi ako externa referencia
mikroprocesora pre AD prevodnik. Dalej je toto napitie pripojené na napitové
delice tvorené trimrami R10 a R11, ktorymi sa da nastavit’ teplotny interval, po
prepnuti do manualneho rezimu. Stabilita a presnost’ tohto napétia je teda
v obidvoch pripadoch vel'mi dolezit4. Pouzita je preto napédt'ova referencia od
vyrobcu Texas Instruments LM431. Maximalny vstupny prud referen¢ného
obvodu je 10 mA. Hodnota rezistora R1 sa vypocita podla (1.2)

Rlzﬁzﬁ:%og, (12)
| 0,01

kde AU je rozdiel napdti na vyvodoch rezistora alje prud rezistorom
obmedzeny na maximalnu hodnotu referenéného zdroja. Vypocitani hodnotu
je potrebné zaokruhlit’ na hodnotu 270Q, ktora je dostupnd vo vyrobnej rade
E12.

Celkovy prudovy odber riadiacej Casti a jedného ventilatora je radovo 200 mA. Pri
pouziti linearneho zdroja by podla(1.3) vznikli straty az 7,2 W.
P

str

=AU -1=(48-12)-02=72W (1.3)



kde Py je stratovy vykon na stabilizatore, AU je rozdiel napiti na vstupe a vystupe
stabilizatora a | je celkovy prud. Preto je pouzity spinany DC/DC menic¢, ktorého
ucinnost’ je ovela vyssia, rddovo 80-90 %. Linearny zdroj by mal podl'a (1.4) uc¢innost’
25 %.

A
Min :L&—utl.loozﬂ.loozﬁ.loozzs% (1.4)

in in

Spinany zdroj je riadeny obvodom LM5007 s maximéalnym vstupnym napédtim
80 V. Navrhnuty je na vystupny vykon 6 W, ¢o predstavuje pri vystupnom napiti 12 V
maximalny odber 500 mA. To je dostato¢na rezerva pre pripad, ze by bolo potrebné
zapojit’ sucasne dva ventilatory. Obvodové zapojenie zdroja je na obr.1.2.

Na vstup zdroja su zaradené ochranné prvky, ako transil a dioda. Prahové napétie
transilu je 60 V a sluzi ako ochrana pred napat'ovymi Spickami. Didda chrani zariadenie
pred opacnou polaritou na napdjacich svorkach. Vystupné napétie spinaného menica sa
nastavuje odporovym deli¢om R4 a R6 podla vzorca (1.5)

_R4+R6

V,, =25
R6

ou

(1.5)

Pozadované vystupné napitie je 12 V ahodnota R6 je zvolena 1 kQ. R4 sa potom
dopocita podla (1.6)

w _Re=112_1_38ka~39KQ. (1.6)
2,5 2,5

Frekvencia spinania sa nastavuje rezistorom R3 podla vzt'ahu (1.7)

Vou 12

F= = =845 kHz 1.7
142.10°R3 142.10*°100.10° (L.7)

Kondenzator C1 sluzi ako nabojova pumpa pre integrovany N-MOSFET tranzistor,
ktory na zopnutie potrebuje véicsie napitie ako ma privedené na Source. Rezistorom RS
sa aktivuje interna nadpriidova ochrana a rezistor R2 znizuje pradové razy pri nabijani
C11 asacasne ma funkciu poistky. Ak sa vybavi transil D4, rezistor sa prepali. Didda
D1 umoziuje, aby pretekal tlmivkou prud aj vo chvili, ked” je vypnuty spinaci
tranzistor.

Podl'a navrhovej aplikdcie Webench od spolocnosti Texas Instruments by mala byt
ucinnost’ spinaného menica 82 % pri odbere 200 mA a celkové vykonové straty 0,6 W.
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Obr. 1.2 Schéma zapojenia napajacicho zdroja pre klimatiza¢nu jednotku.

Kondenzéator C8 je do obvodu zapojeny ako zasobnik energie, potrebnej pre zapis
informécii z mikrokontroléra do pamidte EEPROM po vypadku napétia. Kapacita
kondenzatora musi byt’ taka, aby 100 ms po vypadku mohol dodavat’ potrebnu energiu
pre mikrokontrolér a EEPROM. Cas 100 ms je zvoleny ako bezpe&na doba, za ktort by
mal mikrokontrolér vykonat’ vSetky potrebné prikazy. Pracovné napitie mikrokontroléra
ATmega8L je 2,7 V az 5,5 V apamite EEPROM 2,5 V az 5,5 V. Takze minimalne
napitie na kondenzatore je 2,7 V plus ubytok napitia na stabilizatore IC1 2 V, ¢o je
4,7 V. V idealizovanom pripade je vybijajici prad kondenzatora konstantny a je
maximalne 20 mA. Hodnota kapacity sa potom vypocita podla (1.8) a (1.9),

0=t (L8)

. Q It 00201
AU AU 12-47

=274 F (1.9

kde Q je celkovy naboj, | je vybijajaci prad kondenzatora, t je ¢as, za ktory by napitie
na kondenzator nemalo klesnit’ pod 4,7 V a AU je povoleny pokles napitia na
kondenzatore. Zvolena hodnota kapacity je 1000 pF, ¢o s dostatocnou rezervou pokryje
energetické poziadavky.

1.3 Popis riadiaceho mikrokontroléra
Riadenie celého zariadenia ma na starosti osembitovy mikrokontrolér od firmy Atmel,

typ ATmega8L. Do riadenia klimatiza¢nej jednotky su zapojené takmer vsetky
periférie, ktoré tento mikrokontrolér obsahuje. Konkrétne st to vSetky komunikacné



rozhrania, SPI, TWI (I2C), USART, dalej je to pit AD prevodnikov, analégovy
komparator a PWM signal na dvoch vystupnych pinoch.

Napdjanie mikroprocesora a jeho periférii zabezpecuju tri odlisné napéatia. Hlavné
napajacie napitie +5V je pripojené na piny ozna¢ené VCC. Napajanie +5V-LC je
vyfiltrované¢ LC filtrom a pripojené na pin oznaceny AVCC, ktoré napdja AD
prevodnik. Napitie oznacené ako Vref a pripojené na pin AREF a sluzi ako externa
referencia mikroprocesora pre AD prevodnik. Pre spravnu synchronizaciu
komunika¢nych rozhrani, hlavne RS-485, je potrebné zabezpecit’ presnu a stabilna
hodnotu hodinového signalu. Preto je ako zdroj hodinového signalu pouzity 8 MHz
krystal.

Tak, ako aj viacsina stciastok, je aj mikrokontrolér v puzdre pre SMD montaz.
Oznacenie jednotlivych pinov je na obr.1.3.
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Obr. 1.3 Popis pinov mikrokontroléra ATmega8 v puzdre TQFP [1].

1.4 Tepelny senzor

Tepelnym senzorom sa meria vnatorna teplota v optickej hlavici. Na meranie teploty
existuje na trhu velké mnoZstvo senzorov, takZe je pomerne jednoduché vybrat si
presne to, ¢o je najvyhodnejSie, ¢i uz cenovo, alebo presnostou merania. Poziadavky na
senzor nie su az tak naroc¢né, kedze nebude sucastou zariadenia na presné meranie
teploty. Na regulaciu okolitej teploty v ur€itom rozsahu, pre spravnu funk¢nost’ opticke;j
hlavice, postacuje presnost’ senzoru v jednotkach °C.

Principom merania teploty kazdého senzoru je premena teploty na inu fyzikalnu
veli¢inu, s ktorou sa d’alej pracuje. Meranie teploty pomocou tepelnych senzorov je
preto vZzdy nepriame. Podla fyzikdlneho principu sa Senzory delia na odporové,
termoelektrické, polovodi¢ové s PN prechodom, dilata¢né, optické, radiacné, chemické,
Sumové, akustické, magnetické a iné[2].



Kovové odporové senzory funguji na principe tepelnej zavislosti odporu kovu. To
znamena, ze so zvySujucou teplotou kovu sa zvysi pohyblivost’ Castic krystalovej
mriezky kovu, ktoré spdsobia zvysSenie poCtu zrazok s elektrénmi tvoriacimi elektricky
prad. Tym sa zvySuje odpor materidlu. Na vyrobu odporovych kovovych senzorov sa
najCastejSie pouzivaju materialy ako platina, nikel, Balco(Ni-Fe), med’ a molybdén.
Z uvedenych materialov sa v priemysle najcastejSie pouzivaju platinové senzory. Platina
ma Specialne vlastnosti, ako napriklad casova stalost, vysoka teplota topenia
a chemické odolnost’. Teplotny rozsah v ktorom sa da platinovy senzor pouzit’ je -20°C
az 850°C [2]. Nevyhodou tychto senzorov je vysoka cena a mala citlivost.

Polovodic¢ové odporové senzory vyuzivaju teplotnt zavislost’ odporu, tak ako tomu
je ukovovych odporovych senzorov. Tu je dolezita zavislost’ koncentracie nosicov
naboja na teplote. PolovodiCové odporové senzory sa delia na termistory
a monokrystalické odporové senzory. Termistor je tepelne zavisly odpor zhotoveny
Z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych materidlov. V zdvislosti na materidle
ma termistor bud’ zaporny alebo kladny teplotny sucinitel. Delia sa teda na dve
skupiny:

e Negastor alebo NTC termistor (Negative Temperature Coefficient) — ma velky
zaporny sucinitel’ odporu.

e Pozistor alebo PTC termistor (Positive Temperature Coefficient) — ma velky
kladny stéinitel’ odporu [2].

Negastory sa na meranie teploty vyuzivaju v elektronike najcastejsSie. Tepelny
rozsah u beznych negastorov je od -50 °C do +150 °C a v extrémnych pripadoch je
maximalna teplota az 1000 °C. Zékladne vlastnosti negastorov su:

e Tepelny sucinitel’ odporu je zaporny
Siroky rozsah hodnét odporu od 0,1 Q az do niekol’ko MQ
Maju vel’ku citlivost’
Malé rozmery
St vhodné na meranie zmeny teploty v kratkom case
Voc¢i platinovym senzorom su ¢asovo nestale a menej stabilné
Nevyhodou je nelinearita [2]

Porovnanie tepelnej zavislosti odporu negastoru s platinovym senzorom a s niklovym
senzorom je na obr.1.4. Na zvislej osi je vyneseny pomer odporu senzoru R pri meranej
teplote a odporu senzoru Ry pri teplote 0°C,
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Obr. 1.4 Porovnanie tepelnych zavislosti odporovych senzorov na teplote, Pt- platinovy senzor,
Ni- niklovy senzor, NTC- negastor [3].

Nevyhodou doteraz spomenutych senzorov je prevod teploty na odpor.
Spracovavanie tejto veli¢iny mikrokontrolérom nie je to najjednoduchS$ie rieSenie
merania teploty. Pre jednoduchost’ spracovania hodnoty teploty je najvhodnejSie merat’
napitie, ktoré sa so zvySujiicou teplotou lineadrne zvysuje. Tieto podmienky spina
napriklad aktivny linedrny termistor MCP9700 od spolo¢nosti Microchip. Pre lepsi
kontakt s okolitym vzduchom je pouzity senzor v puzdre TO-92. Vlastnosti vybraného
senzoru MCP9700 st uvedené v tab.1.1.

Tab. 1.1 Vlastnosti aktivneho linearneho termistora MCP9700.

Meraci rozsah -40...+125 °C
Tolerancia +2°C
Napéjacie napétie 2,3..55VDC
Tepelny koeficient 10 mV/°C
Vystupné napitie pri 0°C 500 mV
Cena 6 K¢

1.5 Senzor vihkosti

Senzor vlhkosti slazi na meranie vlhkosti vzduchu v optickej hlavici. Zvysena vlhkost
vo vnutri hlavice mdéze spdsobit’ kondenzéaciu vodnych par na SoSovkéch vo vnutri
zariadenia alebo koroziu vodivych spojov. ZniZenie vnuatornej vlhkosti v optickej
hlavici je rieSené aktivaciou vyhrievania a zvySenim vnutornej teploty.



Na meranie vlhkosti sa najcastejSie pouzivaju odporové a kapacitné senzory.
Odporovy senzor vlhkosti vyuziva zmenu vodivosti, ktord u niektorych
hygroskopickych (vodu pohlcujicich) materialov sprevadza absorpciu vody. Medzi
vyhody tohto senzoru patri vel'k4 presnost’ (desatiny %RH) a pomerne dobra stabilita.
Nevyhodou je, Ze senzor je citlivy na orosenie (kondenzaciu) a nejde ho pouzit’ pri
vyS8ich teplotach [4]. Taktiez meranie vodivosti pomocou mikrokontroléra by bolo
zbyto¢nou komplikéciou.

Absorpciu vody Vv polymérovych materidloch vyuzivaju aj kapacitné senzory.
Sledovanou veli¢inou je u nich zmena kapacity kondenzatoru, v ktorom je dielektrikom
polymér. Jedna zelektrod je dierovana, umoziujuca okolitému vzduchu kontakt
s dielektrikom. Aj ked’ je mnozstvo absorbovanej vody pomerne malé, vd’aka jej velkej
dielektrickej konsStante si zmeny kapacity merate'né. Kapacitné senzory sa vyznacuju
malou zavislost'ou tdaja na teplote, odolnost'ou voci kondenzécii, dobrou odozvou radu
desiatok sekund, presnostou v jednotkach %RH, pomerne dobrou odolnostou proti
chemikalidm a vy$Sim teplotdm, malymi rozmermi anizkou cenou [4]. Avsak
mikrokontrolér neumoznuje priame meranie kapacity, takze by bolo potrebné navrhnut’
pomocny obvod, ktory by prevadzal kapacitu napriklad na frekvenciu.

Kapacitné senzory sa vyrdbaju tieZ s integrovanym spracovanim signalu, kde
vystupom je namiesto kapacity omnoho presnejSie elektrické napétie, alebo dokonca
digitalne rozhranie. Na meranie vlhkosti je zvoleny modul prave z tejto skupiny
senzorov. Jeho oznacenie je SY-HS-230 avystupom je napidtie. To je idealne na
spracovavanie AD prevodnikom, ktory je priamo sucastou mikrokontroléra. Vlastnosti
modulu s uvedené v tab.1.2

Tab. 1.2 Vlastnosti modulu vihkosti SY-HS-230.

Meraci rozsah 10%...90%RH
Tolerancia +5%RH (pri 25°C)
Napajacie napitie 5vDC
Vystupné napétie 580...2870 mV
Cena 227 K¢

Maximalne vystupné napitie 2,87 V je vicSie ako referencné napitie AD
prevodnika 2.5 V. Preto je potrebné upravit’ vystupné napatie senzoru vlhkosti pomocou
odporového delica tak, aby maximalne napitie na vstupe do AD prevodnika bolo okolo
2,2 V. Zamerne je zvolend hodnota menSia ako maximalna mozna 2,5 V, pretoze
vzorkovanie v blizkosti maxima a minima je menej presné. Zapojenie modulu vihkosti
je naobr.1.5.
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Obr. 1.5 Schéma zapojenia modulu vlhkosti.

Hodnota rezistora R14 bola zvolena 1kQ a hodnota odporu R16 je dopocitana podla
vztahu (1.10)

R16
Upe =U ,, ————— 1.10
ADC out R16+ R14 ( )
a jeho Gpravou na vzt'ah (1.11)
R16 = R14- _ Yne =1000- _22 =3283,6 Q).. (1.112)
Uout _UADC 2,87-2,2

Premenna Uapc znaci vstupné napdtie do AD prevodnika a premenna Ugy vystupné
napdtie z modulu vlhkosti. Vypocitana hodnota odporu je nasledne zaokrihlend na
dostupnt hodnotu 3,3 kQ. Po spdtnom dosadeni do vzorca (1.8) vychadza maximalne
vystupné napidtie z delica 2,203 V. Hodnota tychto rezistorov musi byt presna
a povolena tolerancia odporu je zvolend na 1 %.

1.6 Navrh vyhrevného telesa

Pozadovany vykon vyhrevného telesa je 40 W. Napdjacie napidtie telesa je
najvyhodnejSie zvolit maximalne dostupné, aby prud bol ¢o najmensi. Preto je
vyhrevné teleso napajané priamo z priemyselného napéitia 48 V a celkovy prad telesom
sa vypocita podl'a (1.12)

=P _%0_oe33a, (1.12)
U 48

Ako zdroj tepla st zvolené vykonové rezistory, na ktorych pri prechode pradu
vznikd stratovy vykon a ten sa v podobe tepla vyziari do prostredia. Vykonové rezistory
st vyberané podl'a velkosti ich puzdra a hodnoty maximalneho vykonu tak, aby ich
pocet bol ¢o najmensi. Optimalnu velkost’ puzdra maju rezistory o vykone 2 W. Pre
dlh$iu Zivotnost’ je zvoleny maximalny stratovy vykon na jednom rezistore 1.5 W.
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Odpor rezistora R sa potom vypocita podl'a vzorca (1.13)

2 2
r=Y % 1530, (1.13)
P 15

kde U je napajacie napitie a P je stratovy vykon rezistora. Vypocitanti hodnotu 1536 Q
je potrebné zaokruhlit' na dostupni hodnotu a tou je 1500 Q. Po spatnom prepocte
s hodnotou 1500 Q podla (1.14),

U? 48

R 1500

=1536 W, (1.14)

vychadza stratovy vykon 1,536 W. Paralelnym spajanim takychto rezistorov sa zvySuje
celkovy stratovy vykon, a teda aj vyhrevnost’ celého telesa. Na vytvorenie vyhrevného
telesa o vykone 40 W je podl'a (1.15) potrebnych 26 rezistorov so stratovym vykonom
1,536 W.

NP 40 o604 (1.15)
P 1536

kde N vyjadruje pocet potrebnych rezistorov, Peek je vykon celého vyhrevného telesa
a P je vykon jedného rezistora. K sustave paralelne zapojenych rezistorov je do série
pripojena vratna poistka PPTC, ktora v pripade prehrievania zabrani prepaleniu. Poistka
je vtepelne vodivom kontakte sjednym rezitorom a po prekroceni teploty 85°C na
povrchu puzdra, odpoji vyhrevné teleso od napéjania.

Vsetky vykonové rezistory st zapojené do siete, ktora sa umiestni pred ventilator,
ureny na chladenie zariadenia. Cely regulacny systém funguje tak, Ze ventilator je
aktivny pri chladeni a aj pri vyhrievani, kedy sa sucasne aktivuje vyhrevné teleso a
prudiaci vzduch je zohrievany siet'ou rezistorov.

Vyhrevné teleso je riadené PWM signalom z mikrokontroléra, takze jeho vykon sa
da plynule regulovat. Spinanie je rieSené cez tranzistor typu MOSFET, ktory ma na
hradlo(Gate) privedeny PWM signal. Pri vybere tranzistora su dolezité parametre prad
Ip, ktory musi byt’ vacsi ako 1 A, napéatie medzi elektrodami Ups, ktoré musi byt vacsie
ako 48 V a prahové napdtie tranzistora Ugs menSie ako 4 V. Vybrany tranzistor
ZXMN7A11 ma nasledovné vlastnosti:

e Ups=70V

e Ip=6,1A

* Rpsen) =0,13 Q -odpor medzi elektrodami drain a source v zopnutom stave
o Ugs =1V

V krajnom pripade, ak by prid telesom bol 1A, vykonova strata na tranzistore P, bude
podla (1.16),

P

str

= Roson - 17 =013-1 = 013W. (1.16)
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Vyhrevné teleso je tvorené drotovymi rezistormi, ktoré maju aj induktivne vlastnosti.
Pri vypnuti mbézu teda vznikat’ na sustave rezistorov napat'ové $picky. Tie by mohli
zni¢it' spinaci tranzistor, a preto je Ktelesu paralelne pripojena didda s rezistorom.
Schéma zapojenia vyhrevného telesa je na obr.1.6. Na svorku oznacent ,,TOPENI* sa
pripoji siet’ vyhrevnych rezistorov. Rezistor R26 spolu s kapacitou hradla 298 pF tvori
RC filter, ktory spomali hrany obdiznika PWM pri budeni tranzistora Q3. Jeho medzna
frekvencia sa vypocita podl'a (1.17)

. 1 ~ 1
™ 27-R26-C,, 27-100.298-10"

= 5,34 MHz, (1.17)

kde Ciss je vstupna kapacita tranzistoru.

Rezistor R27 zabezpe¢i vypnuty stav tranzistoru, pri zapnuti mikroprocesoru, ked’ su
jeho porty v neuréitom stave. Filtracny RC c¢lanok R28 a C32 medzi snimacim
rezistorom a AD prevodnikom sluZi na odstranenie aliasingu.

+48V
SV1-1 R25
SV1-2 100R
D7
SV1-3 ] 1N4148
o ec
2 R26 ZXMNT7A1
| S|
100R
R27
100k 220
. ca2
1R/2W/1% I prved
GND
GND GND

Obr. 1.6 Schéma zapojenia vyhrevného telesa

Pre spolahlivii funkciu klimatiza¢nej jednotky je potrebné vcas diagnostikovat
pripadné poruchy. U vyhrevného telesa sa kontroluje, ¢i su vSetky rezistory funkéné
anedoSlo k prepaleniu niektorého z nich. Ak sa jeden odpor prepali, sprava sa ako
rozpojeny a nevedie prud. Tym sa znizi celkovy odber pridu. Preto je do obvodu
sériovo zapojeny snimaci rezistor, na ktorom sa meria Ubytok napétia. Toto meranie
vykonava AD prevodnik s referenénym napitim 2,5 V. Aby bola splnena podmienka, ze
maximalne merané napdtie musi byt’ menSie ako referencné napitie, je potrebné spravne
urcit’ hodnotu snimacieho odporu. Avsak Ubytok napdtia na tomto rezistore znizuje
napitie medzi hradlami Gate a Source, ktoré pri zlom navrhu méze klesnat’ pod prahové
napétie tranzistorau. Preto je ako bezpecna hodnota zvoleny odpor 1 Q.

Maximalny prad, ktory potecie rezistorom, ateda aj vyhrevnym telesom sa urci
podla vztahu (1.18)
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u 48
R g 1500,
N 26

- 0,818A, (1.18)
1

kde U je napajacie napitie, Ry je odpor vyhrevného rezistora, N je pocet vyhrevnych
rezistorov vo vyhrevnom telese a Rs je odpor snimacicho rezistora. Ubytok napitia Ug
na snimacom rezistore pri prade 0,818 A je podl'a vztahu (1.19) 0,818 V.

U,=R-1=1-0818=0,818V (1.19)

Snimaci rezistor je potrebné dimenzovat’ podl'a (1.20)

P, =U;-1=0,818-0,818 =0,669 W, (1.20)

na vykon Pr 0,67 W, bez aktivneho chladenia. Preto je pouzity vykonovy odpor
svykonom 2 W. Tento stratovy vykon sa premeni na teplo, ktoré sa rovnakym
spdsobom vytvara vo vyhrevnom telese. V schéme na obr.1.6 je tento rezistor oznaceny
ako R29.

Prepélenie jedného vyhrevného rezistora znamend zniZzenie poctu funkénych
rezistorov, ¢o vo vzorci (1.15) reprezentuje premenna N. Napatie na snimacom rezistore
potom poklesne z 0,818 VV na 0,787 V.

Kedze je vyhrevné teleso regulované PWM signdlom, prad telesom je nespojity
ato nie je vhodné na meranie poruchového stavu. Toto meranie je potrebné vyriesit’
programom, ktory v pravidelnych intervaloch kontroluje ubytok napétia pocas toho, ako
rezistorom potecie maximalny prud. Riadiaci PWM signal musi mat’ teda striedu 100 %.

1.7 Popis ventilatora

Ventilator sluZi na ochladzovanie optickej hlavice tak, Ze rozpradi okolity vzduch
vo vnutri hlavice. Cirkulaciou vzduchu sa teplé miesta ochladzuju a teplota vo vnutri je
rovnomerne rozlozena. Ventilator je aktivny aj pri ohrievani, kedy sa prudiaci vzduch
ohrieva vyhrevnym telesom. Pri vybere ventilatora je dolezity jeho rozmer, aby sa
zmestil do optickej hlavice anapajacie napidtie. Vybrany bol ventilitor SUNON
MES50151V1-000U-G99 srozmermi 50x50x15 mm, napdjacim napatim 12V
a vykonom 1,5 W. Idedlny by bol ventilator na 48 V, aby odoberany prad bol ¢o
najmensi. Taky ale nie je dostupny v poZzadovanych rozmeroch. Na spinanie ventilatora
je pouzity N-MOSFET tranzistor IRFR120NPBF riadeny PWM signalom z
mikrokontroléra. Ventilator je induk¢na zat'az, a preto je k nemu potrebné paralelne
pripojit’ zaverne pdlovanu diddu s rezistorom, ktora ochréni tranzistor pred napatovymi
Spickami pri vypnuti.

U ventilatorov sa stava, ze po dlh§om case prevadzky sa zaseknl a prestant plnit’
svoju funkciu. Preto je dblezité kontrolovat, ¢i sa toc¢i ked’ je na fiom napitie, a teda ¢i
nedoslo k zaseknutiu. Na to existuje viac sposobov, no najjednoduchsie je pouzit’
priamo ventilator, ktory ma vyvedeny treti vodi¢, uréeny prave na kontrolu a meranie
otadok. Na vystupe tohto vodica je obdiznikovy signal, ktorého frekvencia je priamo
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umerna otaCkam ventilatora. Ak sa ventilator zasekne, na kontrolnom vodi¢i zostane
vysoka alebo nizka turoven. Priebeh signalu vo funkénom stave a v zaseknutom stave je
zobrazeny na obr.1.7.

FunkZny Zaseknuty

Obr. 1.7 Priebeh napétia na kontrolnom vodici ventilatora.

Kontrolu tychto stavov zabezpecuje ¢ita¢ mikrokontroléra. Maximalne vstupné napétie
na pinoch mikrokontroléra je 5 V. Preto je potrebné vystupné napitie z ventilatora 12 V,
upravit’ pomocou odporového deli¢a. Ten je navrhnuty tak, aby na jeho vystupe boli
4 V. Medzi vystup zdelia avstupny pin je vlozend zenerova didda s prahovym
napétim 4,7 V, ktord ochréani vstup ¢itaca pred pripadnymi napat'ovymi Spickami.

1.8 Nastavenie regulovanej teploty

Pracovna teplota hlavice zavisi od pouzitych elektronickych stciastok. Tie sa vyrabaju
v troch stupnioch teplotnych rozsahov. Prvy stupen je komercny, s rozsahom 0°C az
70°C, druhy stupen je priemyselny, s rozsahom -40°C az 85°C a treti stupen je uréeny
pre vojensky a letecky priemysel a ma rozsah -65°C az 175°C. Elektronika v hlavici
spada do komer¢éného stupna.

Tepelny rozsah, ktory klimatiza¢na jednotka musi udrZzovat’ sa nastavuje pomocou
Styroch hrani¢nych teplét. Horna hranica teploty sa nastavuje pomocou hodnoty
maximalnej teploty t, a maximalnej kritickej teploty tn_krit. Po prekro¢eni maximalne;j
teploty t, sa aktivuje chladenie ventilatorom. V intervale medzi teplotami ty a tn_krit su
otacky ventilatora plynule riadené pomocou PWM. Ak teplota prekro¢i maximalnu
kriticka teplotu, ventilator chladi na plny vykon. Rovnako sa nastavuje aj spodna
hranica tepldt, ato pomocou hodnoty minimalnej teploty ty a minimalnej kritickej
teploty ty kit. Medzi tymito teplotami je regulacia plynuld a az po klesnuti teploty pod
minimalnu kriticka teplotu, zatne vyhrevné teleso vyhrievat’ na maximalny vykon.

Tieto hranice sa daju nastavit’ cez sériovu linku RS-485, ktorti obsahuje jednotka
na komunikaciu s okolim. Druhou moZnost'ou je manualne nastavenie pomocou dvoch
odporovych trimorov. Trimre st zapojené ako odporové delice anapitie z nich je
privedené na AD prevodnik. Tato moznost’ sa aktivuje jumperom JP1. Princip regulacie
je graficky znazorneny na obr. 2.2 v Kapitole 2.2.
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1.9 Diagnostika poruchovych stavov

PocCas prevadzky klimatizacnej jednotky moze dojst k poruche niektorej Casti
elektroniky. Tie najddlezitejSie treba kontrolovat, aby ich nefunk¢nost’ nespdsobila
Skody na okolitej elektronike. Medzi tieto Casti patri ventilator a vyhrevné teleso. Ak
riadiaca jednotka zaznamend poruchovy stav, zopne relé, zktorého st vyvedené
kontakty na svorkovnicu tak, ako je to v schéme na obr.1.8. To predstavuje logicky
vystup jednotky pre okolité periférie, zabezpeceny galvanickym oddelenim.

N
K1 R38
RELE-10 S 0 ~| G2R 100R
| Z | D10
RELE- ol K1 . 1N4148
RELE- 1
-
BSS138 PD3

Obr. 1.8 Schéma zapojenia spinacieho relé, pre signalizaciu poruchy v zariadeni.

Pouzité relé ma oznacenie N4100CHS3DCI12AC a prud cievkou pri zopnutom
stave je 40 mA. Relé je spinané cez tranzistor typu N-MOSFET, aby vykonové straty
boli ¢o najmensie. Pouzity tranzistor musi mat’ prahové napdtie mensie ako 5 V, aby
mohol byt ovladany priamo mikroprocesorom. Maximalny prad Iy tranzistorom
BSS138 je 220 mA, ¢o je dostatoéné na spinanie jedného relé. Maximalne napéitie Upg
medzi elektrodami drain a source je 50 V. Pri vypinani induktivnej zataze vznikaju
napidtové $picky, ktoré by mohli tuto hodnotu prekrocit. Preto je k relé paralelne
pripojend didda, ktora zabrani vzniku tymto Spickam. K didde je sériovo pripojeny
rezistor, ktory urychli demagnetizaciu cievky.

1.10 Komunikacia s pamiatou EEPROM

Klimatiza¢né jednotka je doplnena o externit EEPROM pamit 24LC512 s velkostou
512 kB. Sluzi na ukladanie prevadzkovych informacii o klimatiza¢nej jednotke.
Zakladné informadcie, ktoré sa zapisuju su celkovy ¢as prevadzky ventilatora celkovy
Cas vyhrievania a celkovy Cas prevadzky celého zariadenia. Ako doplnkové informacie
sa zapisuje teplota a vlhkost’ v pravidelnych intervaloch, poruchy spolu s ¢asom kedy
nastali a ¢asy prekrocenia teploty alebo vlhkosti nastavenej hranice.

Na komunikaciu mikrokontroléra so sériovou pamdtou EEPROM je vyuzita
zbernica 12C(Inter-Integrated Circuit), nazyvana aj TWI (Two-wire Serial Interface).
Tato zbernica umoziuje pripojit’ az 128 zariadeni typu Slave, Sjednym riadiacim
zariadenim typu Master, pomocou dvoch vodicov. Prvy signalovy vodi¢ oznaceny SDA,
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slizi pre obojsmerny prenos dat a druhym vodicom, SCK, posiela zariadenie typu
Master ostatnym zariadeniam hodinovy signal. Pre spravne fungovanie komunikacie, je
potrebné obidva vodice pripojit’ cez pull-up rezistory na napajacie napitie. To zabezpeci
vysoku turoven signdlu na oboch vodicoch v pokojovom stave, ked’ na zbernici
neprebieha komunikacia. Sposob pripojenia zariadeni na zbernicu I2C je zobrazeny na
obr.1.9 [5],[6].

Vec

%3]
|w)
=

Master

& A
Yy

w
0
-

Obr. 1.9 Schéma pripojenia zariadeni na zbernicu 12C.

Komunikaciu vzdy zahajuje Master a to tak, ze znizi trovenl na datovom vodici
SDA na logickt nulu, pocas vysokej trovne hodinového signalu na vodi¢i SCL. Tato
zmena sa nazyva Start bit. Thned’ po vyslani Start bitu nasleduje adresny ramec
obsahujuci adresu zariadenia, S ktorym chce master komunikovat’. Po adresnom rdmci
nasleduje jeden, alebo viac datovych ramcov. Komunikaciu ukonéi stop bit, ktory
predstavuje zmenu Urovne na vodi¢i SDA z logickej nuly na logickl jednotku, pocas
vysokej trovne hodinového signalu. Vsetky adresné pakety st 9bitové, z coho 7 bitov
tvori adresu zariadenia typu slave, jeden R/W riadiaci bit (R/W=I: C¢itanie)
a potvrdzovaci bit ACK - Acknowledge bit. Ten vysiela zariadenie slave, ak rozpozna
svoju adresu a to tak, ze vynuluje stav pocas 9. hodinového cyklu SCL. Ak zariadenie
nie je pripravené na komunikaciu, alebo neexistuje zariadenie s danou adresou, zostane
signal SDA na vysokej trovni, ¢o je identifikované ako NACK -Not Acknowledge.
V pripade, Ze slave potvrdi svoju adresu, prichadza 9bitovy datovy paket, z Coho 8 bitov
nesie prenasanu datovi informaciu a 9.bit je potvrdzovaci. Priebeh signalov na
obidvoch vodi¢och je graficky znazorneny na obr.1.10 [5],[6].

Adresa 6:0 Data 7:0

SDA

SCL

Obr. 1.10 Kombinacia adresného a datového paketu na zbernici 12C [6]
Adresa pamiite je nastavitelna pomocou pinov A2, Al a A0. Uroveti, na ktord su

pripojené urcuje posledné tri bity adresy. Prvé Styri bity st urcené vyrobcom ako
1010 (viz obr.1.11) [7].
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Read/Write Bit

Chip Select
Control Code Bits
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| |
‘ Slave Address
Start Bit Acknowledge Bit

Obr. 1.11 Popis adresného ramca pamite EEPROM [7].

Pocet zapisovacich a mazacich cyklov je obmedzeny, a preto Casté prepisovanie
jedného pamitového miesta, by mohlo skratit’ zivotnost ¢ipu. Z toho dovodu sa
informécie o celkovom c¢ase chladenia, alebo vyhrievania neprepisuju v kratkych
intervaloch, ale aktualizuje sa po dlh§om intervale, rddovo desiatky hodin. Pozadovana
informacia o Case sa zatial' ulozi do paméti mikrokontroléra. Tu vSak hrozi, Ze pri
vypadku napdjacieho napétia, sa doCasne ulozené informacie vymaza bez ulozenia do
EEPROM pamite. To je vyrieSené vlozenim zalozného kondenzatora s dostato¢nou
kapacitou, ktory je po vypadku napajacieho napétia schopny dostatocny ¢as dodavat
energiu do obvodu, aby sa stihli prepisat’ informécie z mikrokontroléra do pamdite
EEPROM. Vypadok napajacicho napitia je identifikovany komparatorom
mikrokontroléra. Riadiaca jednotka nasledne zahaji zapis do EEPROM.

1.11 Komunikacia po linke RS-485

Komunikacia po priemyslovej datovej zbernici RS-485 patri uz dlhodobo k zdkladom
datovej komunikacie. Na siet’ RS-485 mozZu byt pripajané pocitace, mikrokontroléry,
alebo akékol'vek iné zariadenie, ktoré umoziuje asynchronny sériovy prenos. Vyhodou
tohto rozhrania je moZnost’ prenasat’ data na vel'ké vzdialenosti, a to az 1200 m.

Pomocou zbernice RS-485 moze spolu komunikovat’ az 32 zariadeni, ¢o je velky
rozdiel od Casto pouzivanej RS-232, kde medzi sebou komunikujt len dve zariadenia.
Na siet’ moze byt pripojeny l'ubovolny pocet prijimacov a vysielacov, ak ich sucet
nepresiahne pocet 32. V tom sa odliSuje od linky RS-422, kde spolu m6ze komunikovat’
maximalne 10 prijimacov ajeden vysiela. Sposob pripdjania zariadeni na zbernicu
RS-485 je zobrazeny na obr.1.12. Na zaciatok aj na koniec vedenia je potrebné pripojit
terminacné rezistory tlmiace odrazy signalov[8],[9].
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Obr. 1.12 Schéma zapojenia viacerych zariadeni na zbernicu RS-485 [8].

Datovy prenos zabezpe€uju dva signalové vodice (angl. two-wire) a komunikacia
na nich moze prebiehat’ obojsmerne. Pri zistovani hodnoty bitu sa rozliSuje rozdiel
a polarita napatovych potencidlov medzi tymito vodi¢mi. Ide o takzvany diferencialny
prenos. A to je d’alSia odliSnost’ od RS-232, kde sa rozdiel napétia zistuje medzi jednym
datovym vodi¢om a signdlovou zemou. Diferencidlny prenos zvySuje iminnost’ voci
Sumu a ruSeniu, ktoré m6zu vznikat’ na dlhsich prenosovych trasdch. Najlepsia odolnost’
voéi ruSeniu sa da dosiahnut’ skratenim dvoch signalovych vodicov ¢im sa vytvori
takzvany "twisted pair". To spdsobi, Ze ruSenie bude pdsobit’ na obidva vodice rovnako,
pricom napédtovy rozdiel medzi nimi sa nezmeni. Rozdiel medzi napdtiami musi
dosiahnut’ minimalne 0,2 V, typicky sa ale pouzivaji omnoho vys$sie rozdiely, ako
napriklad 5 V, 12 V. Maximalna prenosova rychlost na vedeni je 10 Mbit/s. So
zvadiujucou sa dizkou vedenia, sa maximalna prenosova rychlost’ zmensuje, tak ako je
zobrazené na obr.(1.13) [8],[9].

Prenosova rychlost
[Bit/ls] &

107

10
10

10 "]

10

| :
1 10 100 1000
Dizka vedenia [m]

Obr. 1.13 Graf zavislosti maximalnej prenosovej rychlosti na dizke vedenia

Klimatiza¢na jednotka komunikuje s okolim prostrednictvom linky RS-485.
Mikrokontrolér ATmega8 obsahuje komunika¢né rozhranie USART, takze je nutné
pouzit’ budi¢ zbernice RS-485. Na to bol vybrany obvod MAX-483. Mikrokontrolér je
k tomuto obvodu pripojeny pomocou troch vodi¢ov, TXD, RXD a vodicom, ktory
prepina smer komunikacie. Na vodi¢ riadiaci smer komunikacie je navySe pripojeny
pull-down rezistor, urcujuci zakladny stav na vodi¢i. Zariadenie sa pripaja na zbernicu
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RS-485 cez svorkovnicu s troma svorkami. Jedna svorka je spolo¢na zem a zvys$né dve
svorky st oznatené ako A aB ast urené na obojsmernu komunikaciu. Medzi
prevodnik rozhrani a svorkovnicu st zaradené ochranne prvky ako obojsmerné transily
arezistory. Tie maju za ulohu ochranit’ prevodnik pred napdtovymi Spickami, ktoré
mozu vzniknat' na zbernici. Maximalne napdtie na vodi¢och AaB je -8 V az 12 V.
DoélezitejSia hranica je -8 V, apreto je prahové napitie transilu 6,8 V, ¢o by malo
zabezpecit' dostato¢ni ochranu obvodu. Pokial’ by na zbernici bolo dlhodobo napétie
nad touto urovinou, ochranné rezistory R31 a R34 by to vykonovo nevydrzali a prepalili
by sa, ¢im odpoja zariadenie od zbernice. V pripade, ze potencial zeme na zbernici je
iny ako potencial zeme klimatiza¢nej jednotky, rezistor R41 s nulovym odporom
vytvori skrat a prepali sa. Tym sa jednotka odpoji od zbernice. Medzi vodi¢e A a B sa
zapoji rezistor s odporom 120 Q, len v pripade, Ze klimatiza¢na jednotka je do zbernice
pripojena na konci vedenia, kde sa vyzaduje ukoncovacia impedancia 120 Q.
Vychodiskovy stav je uréeny cez pull-up rezistor na vodi¢i B a pull-down rezistor na
vodi¢i A. Schéma zapojenia je na obr.1.14.

+5V

R30
RXD 1 ¢ 10k

, B, R31

RE/ —1

T
P 3l o 6 |jR32 10R L RS-1-3
A 120R*DNP 5 1.2
TXD 4 —CR
S-1-1
R33 MAX483CSA 10R Re1
100k .- — o
GND R34
GND
R35 §§
10k D8 D9
PESMB6.8CA P6SMB6.8CA
GND
GND

Obr. 1.14 Schéma zapojenia prevodnika rozhrani USART/RS-485.
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2 NAVRH SOFTWAROVEJ CASTI

Tato kapitola popisuje riadiaci program klimatizac¢nej jednotky a vysvetluje principy
a vypocty, z ktorych sa vychadza pri riadeni celého zariadenia.

2.1 Meranie teploty a vihkosti

Senzory teploty aj vihkosti maja napat'ové vystupy, takze ne ich meranie sa pouziva 10
bitovy AD prevodnik s externou referenciou 2,5 V. Pri prepocte teploty sa uvazuju
tepelny koeficient senzoru 10 mV/°C a napétie 500 mV pri 0°C. Prepocet z hodnoty adc
ziskanej z AD prevodnika na teplotu t v °C sa potom vykona podl'a vzorca(2.1).

(adcz- 120500) 500
t= 10 (2.1)

Aby namerand teplota nebola ovplyvnend rusenim, ktoré moze sposobit’ nespravny
priebeh regulécie, pri merani sa meria po sebe teplota t; at, az kym sa nezhoduju.
Vysledna teplota t je potom rovna teplote t; resp. t,. Priebeh funkcie
zisti teplotu (), ktord meria teplotu je na obr.2.1.

zisti_teplotu()

zmeraj t1

v

zmeraj t2

‘

NIE
ANO
t=1t1

Obr. 2.1 Vyvojovy diagram merania teploty
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Vystupné napétie zo senzoru vlhkosti sa so zvySujiicou vlhkostou nementi lineérne,
a preto sa pri prepocte napétia na vlhkost’ vychadza z tab.2.1. pre senzor HS-230A.

Tab. 2.1 Tabulka vystupnych napati vlhkostného ¢idla HS-230A [10].

%RH Spec.(sV)
HS-230A HS-230B
10 580 700
20 760 920
30 1030 1310
40 1360 1700
50 1700 2050
60 2040 2380
70 2350 2710
80 2620 2970
90 2870 3180

Tato tabulku je vSak potrebné upravit, aby sa hodnoty spravne zaokriihl'ovali
a zapocital sa odporovy deli¢. Ten znizi vSetky napétia, aby maximalne mozné napitie
neprekrocilo referenéné napitie 2,495 V. Tuto Gpravu zobrazuje tab.2.2. V prvom kroku
sa rozdelia vSetky intervaly na polovicu, aby bolo mozné merat’ vlhkost' v nasobkoch
Cisla pat’ . Potom sa tabulkové hodnoty napitia Uiy vynasobia pomerom odporového
delica podla (2.2)

Ry 3300

U, = ——=Utab- —— 2.2
" o RlG + R14 ( )

13300 +1000

Nakoniec sa urcia hrani¢né napétia tak, aby hodnota nepétia pre danu vlhkost' leZala
uprostred intervalu a doslo k spravnemu zaokruhleniu.
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Tab. 2.2 Tabul’ka, podl'a ktorej program prepo¢itava hodnotu napétia na vlhkost’.

Vlhkost Utab[mV] UR[mV] UHrani¢né

[%RH] [mV]
10 580 445,1 480
15 670 514,2 549
20 760 583,3 635
25 895 686,9 739
30 1030 790,5 854
35 1195 917,1 980
40 1360 10437 | 1109
45 1530 1174,2 1239
50 1700 1304,7 1370
55 1870 1435,1 1500
60 2040 15656 | 1433
65 1695 13008 | 11¢8
70 1350 10360 | 1980
75 1985 1523,4 1767
80 2620 20107 | o059
85 2745 21066 | o955
90 2870 2202,6

2.2 Regulacia klimatickych podmienok

Plynult regulaciu chladenia aj vyhrievania zabezpecuje Casovaél v rezime Fast PWM
10 bitov. Pri preddelicke 1024 je frekvencia PWM signélu priblizne 8 Hz, vypocitana
podrla (2.3).

f 8-10°
fony = —_ = — 7,63Hz 2.3
PAMNL210  1024-1024 (23)

V intervale medzi teplotami t, a tn_krit st otacky ventilatora plynule riadené
pomocou PWM. Ak teplota prekro¢i maximalnu kriticku teplotu, ventilator chladi na
plny vykon. Strieda PWM signalu sa nastavuje pomocou registra OCR1A, pri¢om pri
hodnote 1023 je strieda 100 % a pri hodnote O je to 0 %. V intervale medzi teplotami t;,
a tn_krit sa strieda vypocita podla vzorca (2.4). Mimo interval sa tento vypocet
neaplikuje, aby nedoslo k preteceniu registra OCR1A.
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OCR1A=300+723- et

h_ krit -t

(2.4)

Koeficient 300 ur¢uje minimalnu moznu striedu ventilatora. Tato hodnota je zistena
experimentalne, aby sa ventilator rozbehol, plynule sa tocil a kontrola otacok ventilatora
nezaznamendvala poruchy. Koeficient 723 je len rozdielom medzi maximélnou
hodnotou 1023 a zvolenym koeficientom 300.

Podobny algoritmus je pouzity aj pre vyhrievanie. Ak je teplota medzi minimalnou
teplotou a minimalnou kritickou teplotou, regulacia je plynuld a az po klesnuti teploty
pod minimélnu kritickl teplotu, zacne vyhrevné teleso vyhrievat’ na maximalny vykon.
Strieda PWM signalu sa nastavuje pomocou registra OCRI1B. V intervale medzi
teplotami tqa ty_Krit sa strieda vypocita podla vzorca (2.5).

OCRIB =1023.— % ~t (2.5)

ty -ty _krit

Pri vykone vyhrevného telesa do 50 % je ventilator pusteny na 70 % maximalnych
otacok a pri vykone nad 50 % je ventilator zapnuty na plny vykon. Regulacia teploty je
graficky zndzornend na obr.2.2.

Strieda PWM
Teplota signalu [%]
/A

th_krit

-+ 100
=+ 90
+ 80
+ 70
+ 60
a

T 40
+ 30
~—" T2

+ 10

td

td_krit -

Chladenie Vyhrievanie Vyhrievanie Cas

— Teplotaockolia
R Strieda PWM signalu pre ventilator

- Strieda PWM signélu pre vyhrievanie

Obr. 2.2 Grafické znazornenie spinania ventilatora a vyhrevného telesa podla teploty

Povolena vlhkost' okolia je ohrani¢end len jednou hrani¢nou hodnotou a to
maximalnou vlhkostou h_max. Ak vlhkost okolia prekro¢i tuto nastavenu hodnotu,
aktivuje sa vyhrievanie. Podmienkou je vSak aby nebolo aktivované chladenie. Pri
regulécii vlhkosti je nastavend hysterézia 10 %RH, takze regulécia vlhkosti sa vypne az
ked’ vlhkost klesne o 10 %RH pod maximalnu vlhkost'.
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Vsetky hrani¢né hodnoty ty, tn_Krit, tq tq_krit a h_max st ulozené v internej pamati
mikroprocesora EEPROM a je mozné ich menit’ pocas prevadzky cez komunikacné
rozhranie RS-485. Nastavovanie hrani¢nych hodnét teploty je mozné aj manualne. Do
manualneho rezimu sa jednotka prepne ak je prepojeny jumper JP1 a na pine PD5 je tak
nastavena nizka troven. Maximalna teplota t, sa nastavuje trimrom R10 a minimalna
teplota trimrom R11. Teploty sa daju nastavit’ v rozsahu od 5°C do 45°C. Maximalna
kriticka teplota tn_krit je vtomto rezime o 5°C vécSia ako nastavena teplota ty
a dopocita sa automaticky. Rovnako aj minimalna kriticka teplota tq_krit je o 5°C
mensia ako nastavend minimdlna teplota ty Princip regulacie je zobrazeny vo
vyvojovom diagrame na obr.2.3.

zisti hrani¢né hodnoty
th, th_krit, td, td_krit,
h_max

2

zmeraj aktualnu teplotu t

v

zmeraj aktualnu vihkost h

(t>th) || (ch;:lgl‘]eniﬂ==ON) NIE

chladenie=ON > regulacia chladenia

funkény ventilator?

ANO

chladenie=OFF

A4

(t<td) || (vyhrievanie==0N)
&&

funkéné vyhrevné teleso?
&&

funkény ventilator?

NIE

vyhrievanie=ON [P regulicia vyhrievania

ANO

vyhrievanie=OFF

(h>h_max) || (reg.vlhkosti==0N)
&&
funkéné vyhrevné teleso?
&&
funkény ventilator?
&&
chladenie==0OFF

ANO

NIE

reg. vlhkosti=ON |->{ zniZovanie vlhkosti

ANO

reg. vlhkosti=OFF [

return o

Obr. 2.3 Vyvojovy diagram regulécie teploty a vlhkosti.
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2.3 Poruchy a ich vyhodnotenie

Kontrola otacok ventilatora sa vykonava, ak je aktivované chladenie, vyhrievanie, alebo
regulacia vlhkosti. Opakuje sa spriodou 0,8 s. Ak je ventilator funkény, tak
obdiznikovy signal na jeho kontrolnom vodi¢i inkrementuje register Citata0 TCNTO.
Meranim funkéného ventilatoru bolo zistené, ze za periddu 0,8 s sa pri minimalnych
otaCkach ventilatora inkrementuje register TCNTO 20-krat a pri maximalnych otackach
160-krat. Po kazdej kontrole sa register TCNTO vynuluje, aby pocitanie impulzov
zacinalo vzdy od nuly. Ak je pocet prijatych impulzov za jednu periddu mensi ako 15,
program to vyhodnoti ako zaseknutie ventilatora. Treba vSak pocitat aj stym, zZe
zaseknuty ventilator generuje impulzy spésobend PWM signdlom, ktory ho reguluje. Za
periodu 0,8 ssa napoCita 6 takychto impulzov V zaseknutom stave. Aby sa
minimalizovala chyba merania, program vyhodnoti ventilator za nefunk¢ény az po dvoch
po sebe idlcich kontrolach, v ktorych bol pocet prijatych impulzov mensi ako 15.
Nasledne zopne relé, zapisSe do EEPROM Udalost’ ¢.1 a zakaze chladenie, vyhrievanie a
regulaciu vlhkosti. Vyvojovy diagram kontroly ventilatora je na obr.2.4.

kontrola_ventilatora()

PWM=100%

NIE
count++

ANQ

count=0

zopni relé
chladenie=0FF
vyhrievanie=0FF
zniZovanie vlhkosti=OFF

v

zaps do EEPROM: Udalost c.1

v

porucha_ventilatora=0ON

\

ENE_\\ \b

Obr. 2.4 Vyvojovy diagram kontroly otacok ventilatora

Kontrola vyhrevného telesa sa vykonava pravidelne kazdti sekundu prevadzky
vyhrevného telesa ato tak, ze sa pusti na plny vykon a zmeria sa aky prud telesom
pretekd. Zmerani hodnotu porovna s nastavenou minimalnou hodnotu pradu Ipyin. AK je
mensi, znamena to ze jeden alebo viac rezistorov je prepalenych a zapiSe sa Udalost’ ¢.2
do pamite EEPROM. Tato chyba nie je zdvaznd a preto sa pokracuje v reguldcii.
Stcasne sa vykonava aj kontrola proti skratu na privodnych vodicoch a ak je zmerany
prud vicsi ako 1 A, vypne sa vyhrievanie, pripadne reguldcia vlhkosti a zopne relé. Do
pamite sa zapiSe Udalost’ ¢.8.

Dalsia porucha, ktora moZe nastat je vypadok napdjacieho napitia. Na jeho
detekciu je pouzity analogovy komparator, ktory je sucastou mikrokontroléra. Na jeho
neinvertujuci vstup je pripojend internd referencia 1,23 V ana invertujuci vstup je
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privedené napitie z odporového deli¢a. Odporovy deli¢ je navrhnuty tak, aby pri
poklese napdjacieho napitia pod 34 V doslo k preklopeniu komparatora. To vyvola
prerusenie, v ktorom sa postupne vypne ventilator, vyhrevné teleso, relé¢ a signalizacna
LED, aby sa minimalizoval odber. Nasledne sa do pamidte EEPROM zapiSu informacie
0 celkovych ¢asoch prevadzky celého zariadenia, ventilatora a vyhrevného telesa, zapise
sa aj informacia o Udalosti ¢.3 a nakoniec sa ulozi adresa, do ktorej sa bude zapisovat’
pri d’alSom zapise.

2.4 Zapis prevadzkovych informacii do paméite EEPROM

Hodnoty, ktoré sa zapisuju do externej pamite su rozdelené na kumulacné ana
prevadzkové. Kumulacné su tie, ktoré informuji o celkovom Case prevadzky zariadenia,
ventilatora a vyhrevného telesa. Su ulozené na jednej nemeniacej sa adrese a aby sa
Castym prepisovanim pri inkrementicii nezniila funkEnost’ paméte, tieto data sa
prepisuju len ked’ je to nutné. To je vzdy pri vypadku napéjacieho napitia. Pocas
prevadzky su tieto hodnoty ulozené v registroch mikroprocesora Celkové Casy sa
zapisuju v minutach a pre kazda hodnotu je vyhradenych 24 bitov, ¢o uddva maximalny
mozny &as 2%*=16 777 216 minut a to je 32 rokov.

Medzi prevadzkové informacie patri ukladanie teploty a vlhkosti okolia
v pravidelnych intervaloch a mimoriadne udalosti, ktoré sa okamzite zapisuji do
pamadte. Za kazdou mimoriadnou udalostou sa ulozi aktudlny celkovy Cas prevadzky
zariadenia, v ktorom udalost’ nastala. Cas zabera 3 bajty takZe spolu ma informécia
0 mimoriadnej udalosti 4 bajty. Mimoriadnych stavov je spolu osem asu rozpisané
v tab.2.3.

Tab. 2.3 Zoznam mimoriadnych stavov.

Zapis do Vi (V)’zna,éenie pfi
EEPROM ¢itani z pamite
11000001 Zaseknuty ventilator Udalost c.1
11000010 Porucha vyhrevného telesa Udalost c.2
11000011 Vypadok napajacieho napétia Udalost c.3
11000100 Prekro¢ena maximalna kriticka teplota Udalost c.4
11000101 Pokles teploty pod minimalnu kritick( teplotu Udalost c.5
11000110 Prkro¢enie maximalnej povolenej vlhkosti Udalost c.6
11000111 Oprava zaseknutého ventilatora Udalost c.7
11001000 Skrat na vyhrevnom telese Udalost c.8

Informacia o adrese, do ktorej sa bude zapisovat nasledujuca informacia je pri
beznej prevadzke ulozena Vv registroch mikroprocesora apri vypadku napajacieho
napitia sa ulozi do externej pamdte na pridelené pamitové miesto. Usporiadanie
pamétového priestoru je v tab.2.4.
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Tab. 2.4 Usporiadanie externej paméite EEPROM.

Adresa v EEPROM Obsah
0x0000 celkovy cas prevadzky
0x0001 zariadenia v minitach
0x0002
0x0003 celkovy Cas prevadzky
0x0004 ventilatoru v minutach
0x0005
0x0006 celkovy Cas prevadzky
0x0007 vyhrevného telesa
0x0008
0x0009 adresa posledného
0x000A Zapisu
0x000B paméit’ urend pre zapis

az prevadzkovych
OXFFFF mformacii

Kazda prevadzkova informacia ma velkost’ 8 bitov a je tvorena z identifikacnej
znacky a samotnej informacie. Podl'a identifika¢nej znacky sa rozpoznavaju informacie
aich vyznam. PouZité identifika¢né znacky su v tab 2.5.

Tab. 2.5 Identifika¢né znacky informacii zapisovanych do EEPROM.

0 + 7 bitov Teplota (0-127)
100 + 5 bitov | Vlhkost’ (0-31)
110 + 5 bitov | Mimoriadny stav (0-31)

Ako je vidno z tab.3.1, na vyjadrenie vlhkosti staci 5 bitov, teda hodnoty od 0 do
31. V skuto¢nosti vlhkost moze dosahovat’ hodndt od 10 do 90, ale vzhl'adom na
presnost’ pouZitého senzoru +5 %RH st namerané hodnoty v nisobkoch ¢isla pat'.
Namerana vlhkost’ sa pred zapisom do paméte vydeli piatimi, ¢o umoZni zmensit’ rozsah
na hodnoty 2 az 18. Pri ¢itani z paméte sa hodnoty vlhkosti opét’ vynédsobia piatimi.

Perioda zapisovania teploty a vihkosti sa da nastavovat’ cez sériova linku RS-485
ato vrozsahu 0 az 99 minut s krokom 1 mintta. Ak je nastavend peridda na 0 minut,
zapisovanie sa vykonava po 10 sekundach. Pre predstavu aké dlhé obdobie zaznamov
mozZe byt uloZzené v pamiti pri peridode 5 minut je vypocet tohto obdobia spraveny pre
dva extrémne pripady. Jeden ked za celé obdobie nenastane ani jeden mimoriadny
stav(2.6) a druhy ked’ mimoriadny stav nastane kazdych 5 minut(2.7). Pocet volnych
bajtov pre zapis prevadzkovych informécii je 2'°-11 =65525.

T 65;’25 Tz2= 992 51638125 min =113,7 dni (2.6)
T 65325 Tz = 852% 5 _ 54604,2 min = 37,9 dni (2.7)
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T predstavuje obdobie po ktorom sa vycerpd paméit’ a zaénll sa prepisovat’ prvé zapisy.
Premenna b je pocet bajtov ktoré sa zapiSu za periodu Tz. Pamét’ funguje ako cyklicky
buffer, takze po vycerpani volného miesta sa za¢nu prepisovat’ data od zaciatku bez
toho, aby sa cela pamét’ vymazala.

2.5 Meranie ¢asu

Spravne meranie celkovych Casov prevadzky a periodu zapisovania prevadzkovych
informacii zabezpetuje periféria Casovac2. Casovaé je 8 bitovy, frekvencia
mikroprocesora je 8MHz a preddelicka nastavena na 1024. PreteCenie Casovaca vyvola
prerusenie, v ktorom sa inkrementuji pomocné kumula¢né veli¢iny. Aby bolo meranie
¢asu v minutach presné tak 60 sekund musi byt celoCiselnym nasobkom casu jedného
prete¢enia. Ked’Ze ¢asovaé je 8 bitovy, pretetenie nastane vzdy po 256 impulzoch. Cas
preteCenia je vSak idedlny ak nastane po 250 impulzoch. Preto je v programe nastavené,
aby poéitanie neza¢inalo na 0, ale rovno na hodnote 6. Cas prete¢enia sa vypocita podla
vzt'ahu(2.8).

8 —_— . —
T = 1 _ 1 _ N-(2° -6) =1024 (2566 6) _39ms (2.8)
foue # f o 8-10
N- (2% -6)

N je hodnota nastavenej preddelicky a foyr je frekvencia preruseni, ktoré vyvola
preteCenie. Celkové Casy prevadzky sa ukladaja v minttach, a preto premenné v ktorych
je ulozend informécia o ¢ase v minutach sa inkrementuje az po 1875 preruSeniach,
vypocitané podla (2.9).

Ny, =20 = 90 _1g75 2.9)
To. 0,082

2.6 Komunikacia s okolim

Klimatiza¢na jednotka je navrhnutd na komunikaciu s okolim po linke RS-485, ale
pouzity mikroprocesor vyuziva na komunikaciu komunika¢né rozhranie UART. Prevod
medzi rozhraniami UART a RS-485 je rieSeny Cisto hardvérovo, takze program je
pisany ako pre rozhranie UART. Konfiguracia spojenia pre UART:

e Prenosova rychlost’: 9600 baud/s

e Pocet informa¢nych bitov: 8 bitov

e Pocet stop bitov: 1 bit

e Zabezpecenie paritou: parna parita (even parity)
¢ Riadenie prenosu: ziadne

Prostrednictvom sériovej linky modze zariadenie na poziadanie odoslat’ aktudlnu
teplotu, aktualnu vlhkost, aktudlne nastavenie intervalov pre regulaciu teploty
a vlhkosti, obsah pamite S prevddzkovymi informaciami azoznam prikazov
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s vysvetlenim ich vyznamu. Dalej sa dajii menit’ hraniéné hodnoty teplét a vihkosti,
podla ktorych klimatizacna jednotka vyhodnocuje potrebni regulaciu. Ako prikazy
slizia znaky, ktoré mikroprocesor prijima, vyhodnocuje a nasledne vykona ukon, ktory
prijaty znak reprezentuje. Zoznam prikazov pre komunikaciu s klimatizacnou jednotkou
jevtab. 2.6. Ak je prijaty znak, ktory nie je definovany, procesor posle Error.

Tab. 2.6 Zoznam prikazov pre komunikaciu s klimatiza¢nou jednotkou.

Znak Prikaz
m Vypise menu prikazov
t Posle aktualnu teplotu

h Posle aktualnu vlhkost’

p VypiSe obsah pamite

n Vynulovanie celkovych ¢asov prevadzky

0 Informacia o oprave poruchy, aby rozoplo relé

Vypise nastavené rozsahy (td_krit,td, th,th_krit, hmax),
periodu zapisovania teploty a vlhkosti do paméte a Imin

Nastavenie hornej tepelnej hranice th vo formate

H Hxx...kde xx je teplota od 0 do 99°C

K Nastavenie hornej kritickej tepelnej hranice th_krit vo
formate Kxx...kde xx je teplota od 0 do 99°C

D Nastavenie dolnej tepelnej hranice td vo forméate
Dxx...kde xx je teplota od 0 do 99°C

L Nastavenie dolnej kritickej tepelnej hranice td_krit VO
formate Lxx...kde xx je teplota od 0 do 99°C

v Nastavenie maximalnej dovolenej vlhkosti hmax vo

formate Vxx...kde xx je vlhkost’ od 10 do 90%RH

Nastavenie periody zapisovania teploty a vlhkosti do
Z pamite vo formate Zxx...kde xx je ¢as v minatach od 0
do 99 minut, pricom 0 predstavuje periodu 10 sekund

Nastavenie minimalneho pradu Imin vyhrevnym
telesom, pre detekciu prepalenia rezistoru vo formate
Ixx...kde xx je prad od (0 do 99)x10 mA, napr. prikaz
175 nastavi Imin na 750mA

Na komunikéaciu medzi klimatizacnou jednotkou a pocitaom sa vyuziva terminal.
Screenshot z prebiehajicej komunikacie cez terminal je na obr. 2.5, kde s zobrazené
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prevazne prikazy na nastavovanie hrani¢nych hodnot. Na obr. 2.6 je zobrazeny priklad
vypisu pamite poslednych 20 bajtov, aby bol vypis prehl'adnejsi. V realnej prevadzke sa
vSak obsah pamite vypiSe cely. Nasledne boli umelo vyvolané Udalosti ¢. 4, 1,7 a6

a zobrazené ich vycitanie z pamite.

TS To] e o =

=1

f COM4 5500 bps, BE1, no handshake

] [settings | [ clear | [ about | [ Close |

Interval je 2°C.9°C-27°C.35°C.85%RH
Zapisy po Orin, minprud vwh telesom: 780ma
t

27
h
50

LS

D1
Haa
K30

r
Interval je B"C.11°C-20°C.30°C..85%RH
Zapisy po Ormin. minprud vwh telesom: 780ma
Z1

179

r

Interval je B°C11°C-20°C.30°C. 85%RH
Zapisy po 1min, min.prud wh. telesom: 790ma
B0

r

Interval je 5°C11°C-20°C.30°C. 60%RH
Zapisy po 1min, mingprud wh. telesom: 790ma

s

< | m 3
(+]
Obr. 2.5 Priklad nastavenia hrani¢nych hodndt cez terminal.
T ==
[ 'COM4 2600 bps, BE1, no handshake ] [Setiings | [ Clear | [ About | [ Close |

B

Calkowy cas: 27

Celkowy cas ventilatara: 14
Celkowy cas topeni: 0,
Priebezne hodnoty:

Celkony cas: 28,

Celkowy cas ventilatora: 15

Celkowy cas topeni: 0,

Priebezne hodnoty:

BO%RH, 27°C 50%RH, 26°C 50%RH, 27°C. B0%RH, Udalost c4(27 min). 297, 50%RH. Udalost c1(27.min). Udalast c.?7(28.mir), H28
t
Interval je 5°CI1C - 28°CA0C.60%RH
Zapisy po Tmin, min.prudwh. telesom:790ma
h

50
BE

B

Celkowy cas: 30,

Celkowy cas ventilataors: 17

Celkowy cas topeni: 0,

Priebezne hodnoty:

0°C 0°C, 27°C, 2975, 50%RH . Udalost ¢ 1(27 . min). Udalost c.7(28.min). 28°C. 45%BH ., Udalost c.6(29.mir), 272, 85%FH.

< n

-

B0%RH, 26°C, B0%RH, 27°C, 50%RH, 27°C. 50%RH, 27°C, 50%FRH, 27°C, 50%RH , 27°C B0%RH, 27°C, B0%RH, 27°C 50%RH , 26°C, 50%RH, 27°C. 50%FRH .p

Obr. 2.6 Priklad vypisu obsahu pamdite.
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3 NAVRH KONSTRUKCIE

Tato kapitola obsahuje popis konstrukcie klimatiza¢nej jednotky.

3.1 KonStrukcia vyhrevného telesa

Pri navrhu konstrukcie vyhrevného telesa je kIicové dosiahnut’ efektivne chladenie
vSetkych vykonovych rezistorov. To je zavislé na rozmeroch pouzitého ventilatora,
konkrétne jeho lopatiek, ktoré vymedzuju priestor, ktorym prudi vzduch. Do tohto
priestoru je potrebné vlozit' vSetky rezistory, pricom musi zostat’ okolo nich dostatok
priestoru, aby prudiaci vzduch nebol prili§ blokovany. Plocha, ktort pokryvaju rotujuce
lopatky sa vypocita ako rozdiel obsahu kruhu s polomerom lopatiek S; a obsahu kruhu
s polomerom rotoru ventilatora S; podl'a vzt'ahu(3.1).

So =S, -S,=x-r—n-t) =x-(r —r}) = 7(25° -13*) =

(3.1)
=1432,6 mm?

NajefektivnejSie chladenie rezistorov sa dosiahne vtedy, ak su orientované kolmo na
smer prudiaceho vzduchu, ¢ize najvacSou plochou k ventiladtoru. Takato orientacia je
vsak pre vicsie mnozstvo rozistorov nevhodna, lebo zaberaju vel'ku plochu. Zapojenie
26 rezistorov takymto sposobom by vyzadovalo minimdlne tri rezistorové siete za
sebou, rozlozené do priestoru prudiaceho vzduchu. Ak by boli simerne za sebou,
rozistory z druhej a tretej siete by boli v zakryte a neboli by dostato¢ne chladené. Ak by
bola kazda siet’ mierne natocend voci predchadzajucej, rezistory by prili§ zaplnili cely
priestor a prudiaci vzduch by bol brzdeny. Tym by sa zhorsilo ich chladenie.
Vhodnej$im rieSenim je orientovat’ rezistory rovnobeZzne s pridiacim vzduchom,
¢iZze stranou, na ktorej je vyvod smerom k ventilatoru. Rozlozenie rezistorov a motiv

plosného spoja je na obr.3.1a. Usporiadanie jednotlivych komponentov vyhrevného
telesa je zjednodusene znazornené na obr.3.1b.
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Vykonovy .
rezistor Ventilator
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Distancny  Kuprextit
stlpik

O60mm

Obr. 3.1 Konstrukcia vyhrevného telesa a) RozloZenie rezistorov a motiv plosného spoja, b)
Usporiadanie komponentov vyhrevného telesa.

Takymto usporiadanim zaberie jeden rezistor plochu Sgr a vsetky rezistory zabert
z celkovej plochy podla vztahu (3.2) okolo 43 %.

26-S, 26-7-1’ 100:26-;;-2,752

Sy, = 1100 =

; ; 1432,

100 = 431% (3.2)

K jednému z rezistorov je tepelne vodivou pastou prilepena vratna poistka PPTC
S vypinacim priadom 1,8 A a maximalnou teplotou 85°C. T4 by mala ochranit’ prehriatie
a nasledné prepalenie rezistorov. Zostrojené vyhrevné teleso je na obr.3.2.

Obr. 3.2 Fotka vyhrevného telesa.
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3.2 Rozlozenie riadiacej elektroniky

Celad klimatizana jednotka by mala byt vyhotovend ako kompaktny modul, ktory
zaberie ¢o najmenej miesta. Preto je vsetka elektronika rozloZzend na troch
obojstrannych doskach, ktoré st vzdjomne spojené do Stvorca okolo vyhrevného telesa.
Vzijomné spojenie dosiek je rieSené pomocou obojstrannych kolikov v uhle 90°.
Prazdna Stvrtd doska uzatvara Stvorec a pomaha tak lepSiemu prudeniu vzduchu. Na
okrajoch ma spajkovacie plosky, takze tato doska je s ostatnymi spojend pomocou cinu.

Cely modul riadiacej elektroniky je nasunuty na vyhrevné teleso a prispajkovany
na pripravenych spajkovacich ploskach. Takto zlozeny modul klimatizacnej jednotky
ma maximalne vonkajSie rozmery aj so suciastkami 95x78x47 mm. ZloZena
klimatizac¢na jednotka je na obr.3.3 a na obr.3.4.

Obr. 3.3 Fotka klimatiza¢nej jednotky
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Obr. 3.4 Fotka klimatiza¢nej jednotky
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4 VYSLEDKY PRACE

V tejto kapitole st popisané postupy merania, spracované vysledky a ich zhodnotenie.

4.1 Spinany zdroj

Po zostrojeni DC/DC menica z 48 V na 12 V bolo meranim zistené, ze jeho maximalny
vystupny vykon je mensi ako sa predpokladalo pri navrhu. Na prevadzku klimatizacnej
jednotky to vsak staci, takze vSetko je funkéné a neovplyvni to spolahlivost’ zariadenia.
Predpokladana zat'aziteI'nost’ zdroja bola 500 mA, realne vsak je 255 mA. Dévodom
nespravne fungujiceho menica je pravdepodobne zly vyber akumula¢nej timivky L1,
ktora je dimenzovana na 400 mA a dochadza k jej presycovaniu. Na vyssich kmito¢toch
spOsobuje problémy vlastnd rezonancia cievky co znizuje zatazitelnost zdroja.
Frekvencia spinania bola zmenena z pévodnych 800 kHz na 200 kHz, na tkor va¢sieho
zvlnenia vystupného napétia a znizenej ucinnosti. RieSenim by bolo pouzit’ tlmivku
SDR1006-121KL s maximéalnym pridom 780 mA a vlastnou rezonan¢nou frekvenciou
5 MHz dostupnti v Mouser Electronics. Uginnost’ zdroja sa pohybuje na trovni 80 %
(viz obr.4.1) a zvlnenie vystupného napétia bez zat'’azenia je 40 mV (viz obr.4.2).

90,0 14,00
80.0 —\ - 13,00
= \ =
£ - 12,00 2
& 70,0 ' b
c o
c o
5 / - 11,00 5
D 60,0 c
o
/ - 10,00 £
50,0 =
/ - 9,00 .
40,0 Ucinnost
/ - 8,00 Uout
30,0
/ . 7,00
20,0 / - 6,00
10,0 - 5,00
0,0 4,00
0 50 100 150 200 250 300
Vystupny prud[maA]

Obr. 4.1 Graf zavislosti u¢innosti a vystupného napétia na zat'’azeni zdroja.
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Obr. 4.2 Priebeh zvlnenia vystupného napétia bez zat'azenia.

4.2 Kalibracia teplomera

Kalibracia tepelného senzoru a celej sustavy ktord sa zapdja do merania sa vykonava,
aby sa mohli minimalizovat pripadné chyby merania, ako st chyby ofsetu, chyby
zosilnenia, alebo chyby spOsobené nepresnostou tepelného senzoru. Idedlny spdsob
kalibracie by bolo pouzit' platinovy senzor a porovnavat vysledky s hodnotami
nameranymi klimatiza¢nou jednotkou v Sirokom intervale teplot. Takato kalibracia vSak
nebola realizovana pre nedostupnost’ platinového senzoru. Zvolena bola dvojbodova
kalibracia, kde sa meria teplota destilovanej vody pri 0°C a pri 100°C. Teplota 0°C sa
dosiahne 'adom, ktory sa topi vo vode a schladi ju na 0°C. Teplota 100°C je merana pri
vareni vody. V obidvoch bodoch sa namerana teplota vypocita ako priemer 20 hodnot
meranych za sebou po troch sekundach. Teplota po spriemerovani pri 0°C vysla 0,9°C
apri 100°C vysla 99,15°C. To je pomerne presné meranie, ked’ze presnost’ tepelného
senzoru uvedena vyrobcom je +2°C. Kalibra¢na krivka je zobrazena v grafe na obr.4.3.
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Obr. 4.3 Kalibra¢na krivka tepelného senzoru MCP9700.

37



5 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut’ a zostrojit’ klimatiza¢nu jednotku do optickej hlavice.
Celé zariadenie je navrhnuté na napajacie napitie 48 V a pokles napitia pod 34 V je
vyhodnoteny ako vypadok napajania. Na meranie teploty aj vlhkosti boli vybrané
senzory s napdtovym vystupom, ktory spracovava AD prevodnik mikroprocesora
ATmega8. Regulacia teploty je riadend podla nastavenych hrani¢nych teplot. Tie sa
daju nastavovat’ bud’ cez sériova linku RS-485 prikazmi popisanymi v kapitole 2.6,
alebo manualne pomocou odporovych trimrov v rozsahu teplot 5°C az 45°C. Do tohto
rezimu sa jednotka prepne pomocou jumperu JP1. Regulacia vlhkosti je riadena podl'a
nastavenej maximalnej vlhkosti a menit’ sa da len cez sériovua linku. Vykon vyhrevného
telesa sa da plynule regulovat do maximalneho vykonu 40 W. Ochranu proti
nadmernému prehriatiu a skratu zabezpecuje vratnda PPTC poistka, ktord odpoji
vyhrevné teleso od napajania pri teplote nad 85°C, alebo pri prade nad 1,8 A. Pocas
regulacie teploty aj vlhkosti sa kontroluje funk¢énost’ ventilatora a ak je vyhodnotena
jeho porucha, vybavi sa poruchovy stav pomocou relé. Zavazné poruchy signalizované
pomocou relé, vyzaduju kontrolu jednotky uzivatel'om. Po odstraneni poruchy je nutné
jednotku restartovat’ alebo poslat’ po linke RS-485 prikaz, ktory informuje o odstraneni
poruchy. Jednotka pravidelne zapisuje teplotu a vlhkost’ do externej pamiate EEPROM
V intervale, ktory je mozné nastavovat’ cez sériovu linku. K tymto informaciam zapisuje
eSte mimoriadne udalosti, ako st poruchy alebo prekrocenie intervalu teploty a vlhkosti.
Sucast'ou zapisu kazdej udalosti je aj ¢asova znacka, ktord informuje, v ktorej mintte
celkovej prevadzky zariadenia nastala. V pamiti st ulozené aj celkové Casy prevadzky
vyhrevného telesa, ventilatora a celého zariadenia.

Plosny spoj je navrhnuty na obojstrannej doske rozdeleny na tri samostatné DPS.
Tie st vzajomne spojené obojstrannymi kolikmi do tvaru Stvorca, tak aby kopirovali
obvod vyhrevného telesa. Tym sa docielila minimalizacia rozmerov a vznikol tak
kompaktny modul klimatiza¢nej jednotky S maximalnymi vonkajSimi rozmermi
95x78x47mm.

Klimatiza¢na jednotka bola otestovana a je plne funk¢éna. Pradovy odber jednotky,
v stave ked’ je vypnuty ventilator aj vyhrevné teleso je okolo 8 mA. U¢innost’ spinaného
zdroja, ked’ je zapnuty ventilator sa pohybuje na urovni 77 %. Pouzity senzor teploty ma
vyrobcom uvedenu presnost’ merania +2°C, ktord bola pomocou dvojbodove;j kalibracie
spresnend na £1°C. Pri testovani detekcie vypadku napajacieho napétia sa po odpojeni
napdjania stihli zapisat' vSetky potrebné informacie do externej pamite. Pripadnym
vylepSenim do buducna je doplnenie vyhrevného telesa o teplomer, ktory by meral
teplotu priamo na vyhrevnych rezistoroch, naprogramovanie ovladacieho programu
pre pocitac, aby komunikécia s jednotkou bola pre uzivatela jednoduchsSia a oSetrenie
riadiaceho programu od nedostatkov zistenych po dlhodobom uzivani v praxi.
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FSO
HVAC
12C
EEPROM
RH

AD
USART
UART
SPI

TWI

NTC
PTC
PWM
SMD
MOSFET
DPS
PPTC
LED

Free Space Optics

Heating, ventilation, and air conditioning
Inter-Integrated Circuit

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Relative humidity

Analogovo digitalny

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Serial Peripheral Interface

Two Wire Interface

Negative Temperature Coefficient

Positive Temperature Coefficient

Pulse Width Modulation

Surface mount device

Metal oxide semiconductor field effect transistor

Doska plosnych spojov

Polymeric positive temperature coefficient
Light-Emitting Diode
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A.2 Doska ploSného spoja — top (strana suciastok)

(((EEREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY
- Klimatizacni jednotka -
do optické hlavice
- Napajeci napeti: 48V DC .

Uykon topného telesa: 48W
VUykon ventilatoru: 1,3W

_|
-

Rozmery dosky 147x84 [mm], mierka M1:1

A.3 Doska plosného spoja — bottom (Strana spojov)

Bakalarska EF&_?@

2013703

[AUtors]
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Uedouciffprace:
Ing.ZdenekjKincl)

cooo00ee

[ ocococccocos

Rozmery dosky 147x84 [mm], mierka M1:1
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A.4 Rozmiestnenie suciastok — top
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A5

Rozmiestnenie sucdiastok — bottom
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A.6 Doska plosného spoja vyhrevného telesa — top

Rozmery dosky 130x70 [mm], mierka M1:1

A.7 Doska plosného spoja vyhrevného telesa — bottom

I

Rozmery dosky 130x70 [mm], mierka M1:1
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A8

Rozlozenie DPS s elektronikou

&0,5mm

67 mm

57mm

Sdmm
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B ZOZNAM SUCIASTOK

B.1 Riadiaca elektronika

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
C1 10n C0805 Keramicky kondenzator
C2 1n C0805 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator
C4 100n C0805 Keramicky kondenzator
C5 1u C0805 Keramicky kondenzator
C6 10u C0805 Keramicky kondenzator
C7 100n C0805 Keramicky kondenzator
C8 1000u E5-10,5mm Elektrolyticky kondenzator
C9 100n C0805 Keramicky kondenzator
C10 10u SMD 5x5,8mm Elektrolyticky kondenzator
C11 10u/100V E5-7Tmm Elektrolyticky kondenzator
C12 100n/100V C1206 Keramicky kondenzator
C13 100n C0805 Keramicky kondenzator
Ci14 100n C0805 Keramicky kondenzator
C15 100n C0805 Keramicky kondenzator
C16 100n C0805 Keramicky kondenzator
C17 100n C0805 Keramicky kondenzator
C18 100n C0805 Keramicky kondenzator
C19 100n C0805 Keramicky kondenzator
C20 100n C0805 Keramicky kondenzator
C21 100n C0805 Keramicky kondenzator
C22 100n C0805 Keramicky kondenzator
C23 in C0805 Keramicky kondenzator
C24 100n C0805 Keramicky kondenzator
C25 100n C0805 Keramicky kondenzator
C26 100n C0805 Keramicky kondenzator
C27 22p C0805 Keramicky kondenzator
C28 22p C0805 Keramicky kondenzator
C29 1u C0805 Keramicky kondenzator
C30 100n C0805 Keramicky kondenzator
C31 1u/DNP C0805 Keramicky kondenzator
C32 100n C0805 Keramicky kondenzator
C33 10n C0805 Keramicky kondenzator
D1 MURS160T DO-214AC DIODE
D2 1N4148 MINIMELF Spinacia dioda
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D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
ISP1
JP1
K1
L1
L2

LED1
Q1
Q2
Q3
Q4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20

1N4007
SMAJ60-LF
47
1N4148
1N4148
P6SMB6.8CA
P6SMB6.8CA
1N4148
7805DT
TL431
24L.C512SN
ATMEGAS-AL
MAX483CSA
AVR_ISP

N4100CHS3DC12
120uH
10uH

8MHz
IRFR120NPBF
ZXMN7A11
BSS138
270R
1R/(1206)
100k
3k9
68k
1k
10k
1k
1k
100k
100k
1k
1k
1k/1%
100k
3k3/1%
10k
10k
1k
20k

SMB
SMB
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
SMB
SMB
MINIMELF
TO252
SOT23
SO-08
TQFP32-08
S008
MLWO06G
2,54mm

P1S2816
SM-1206
1206
SM49
S0T223
S0T223
SOT23
R0805
R1206
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
SMD 5x5mm
SMD 5x5mm
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
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DIODE
Jednosmerny transil 60V
Zenerova didda 4,7V
Spinacia dioda
Spinacia dioda
Obojsmerny transil 6,8V
Obojsmerny transil 6,8V
Spinacia dioda
Napétovy stabilizator 5V
Napéitova referencia 2,5V
Externa pamat’' EEPROM 512kbit
Mikrokontrolér ATmega8
Linkovy vysila¢-ptijimac
AVR ISP konektor
JUMPER
Relé 12V
TImivka (500mA)
Tlmivka
LED cervena
Krystal S8MHz
Tranzistor N-MOSFET
Tranzistor N-MOSFET
Tranzistor N-MOSFET
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Odporovy trimer
Odporovy trimer
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor



R21 10k R0805 Rezistor
R22 100R R0805 Rezistor
R23 100R R0805 Rezistor
R24 100k R0805 Rezistor
R25 100R R0805 Rezistor
R26 100R R0805 Rezistor
R27 100k R0805 Rezistor
R28 10k R0805 Rezistor
R29 1R/2W/1% 0617/17 Vykonovy rezistor 2W
R30 10k R0805 Rezistor
R31 10R R0805 Rezistor
R32 120R*DNP R0O805 Rezistor
R33 100k R0805 Rezistor
R34 10R R0805 Rezistor
R35 10k R0805 Rezistor
R36 270k R0805 Rezistor
R37 10k R0805 Rezistor
R38 100R R0805 Rezistor
R39 100R R0805 Rezistor
R40 100k R0805 Rezistor
R41 ORO R0805 Rezistor
48V 5mm Srobovacia svorkovnica
RELE 5mm Srébovacia svorkovnica
RS-1 5mm Srobovacia svorkovnica
Sv1 2,54mm Konektor so zamkom, 3 piny
FAN1 2,54mm Konektor so zdmkom, 3 piny
Ul LMS5007 MSOP8 Spinany regulator Step down
U2 MCP9700 TO92 Tepelny senzor
U3 SY-HS-230 samostatny modul Senzor vlhkosti
JP3+JP4 20pin/90° 2,54mm Obojstranny kolik 20pin
B.2 Vyhrevné teleso
Hodnota Puzdro Popis
12V/1,5W 50x50mm Ventilator SUNON
1500Q2W 16x5,5mm Vykonové rezistory 26ks
RXEO90E 1,8A/85°C 5,1mm Vratna pojistka PPTC
20mm Distanéné stipiky matka x matka 4ks
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