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Abstrakt:

Tato bakaléska prace se zabyva problematikou, programovymwgian a navrhem
Systému pro stabilizaci teploty libovolného ptedi. Podminkou ip navrhu je vyuziti
Peltierovaclanku a ndmi zvoleného mikrokontroléru. Princip &pé v nastaveni teploty
pomoci inkrementalniho rataiho cidla (IRC) a ftizeni Peltierovaclanku za pomoci
MOSFET tranzistar. Zapojené tranzistory jsou ozmaany jako H-bridge, pomoci kterych
ovladame vykon jiz zmimého Peltierova&lanku. Jadrem zapojeni je mikrokontrolér, kde je
vybran typ mikrokontroléru od firmy ATMEL. Ten jezna&ovan jako ATmegal6. Otazka
programovani je WeSena pomoci rozhrani ISP (In System programmkig)g umo#uje
programovat mikrokontroléripmo v aplikaci. VeSkeré hodnoty jsou zobrazovanyL@dD
displeji. Celé zapojeni je napajeno adaptérem odddV.

Abstract

This bachelor’s thesis is engaged in problems,ramoging and proposal of Control
system for temperature stabilization of any systéfain condition is using the Peltier’'s
component and microcontroller. Principle consistsetting of temperatures by user controls
and operating of Peltier's component thought MOSE&mhiconductors. This MOSFET's are
designed to an H-bridge. We regulate power of &éticomponent by the H-bridge. Main
part of the circuit is microcontroller from ATMELThis is called ATmegal6. It's
programmed by ISP (In System Programming) prop&tymicrocontroller, which is
necessary for programming of microcontrollers iplaations. All measured and controlled
values will be showed on the LCD display and shdawldupply by the 5V power source.

Klicova slova;:

Stabilizace teploty, Peltigv ¢lanek, mikrokontrolér ATmegal6, inkrementalni totiacidlo
(IRC), MOSFET tranzistory, H-bridge, ISP programoiyd.CD displej, napéjeni.

Keywords:

Temperature stabilization, Peltier's component, rogientroller ATmegal6, MOSFET
semiconductors, H-Bridge, ISP programming, LCD igppower supply.
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1.Uvod

Cilem bakalfské prace je prostudovat, seznamit se, zkonstrumateni a vytvait
programoveé vybaveni gsnym nazvem Systém pro stabilizaci teploty.
Prace je realizovana pomoci mikrokontroléru, ktelgstre fidi cely systém a Peltierova
¢lanku, ktery stabilizuje nami nastavenou teploakoImikrokontrolér je vybran typ od firmy
ATMEL s ozn&enim ATmegal6, jenZ nejvice vyhovuje poZadewk jako je nafiklad
rychlost, PWM kanaly, kde vyuzZijeme jeden kanalmpai kterého ovladame vykon
Peltierovaclanku. Dale mé zabudovany RC oscilator, tudiZz memio pouZit externi krystal,
jako u &tSiny starSich mikrokontrolér Pangt’ programu typu je Flash a ma kapacitu 16KB.
Kazdy mikrokontrolér jeieba ®jakym zpisobem programovat. Tento typ lze programovat
piimo v z&izeni. CoZeSime jednoduchym zapojenim, kdy programujeme poparalelniho
portu pa@itace (LPT). Zdrojovy kod vytvme v programovém rozhrani AVR studio4, které
je téZz od vyrobce ATMEL. Z#&eni dale obsahuje nastavovdldn s nekongnym patem
ota’ek (IRC), pomoci &hoZz nastavime teplotu &enou ke stabilizaci. Stabilizaci teploty
provadime pomoci jiz zméného Peltirova&lanku. Pomoci vhodnzvoleného teplotnihdidla
zjiStujeme zdali ma stabilizace probihat nadate,je nastavena teplota stejna jako
stabilizovana. VSechny hodnoty jsou zobrazovamghled® na LCD displeji s modrym
textem a bilym podsvicenim. Celétizani je napajeno tivym adaptérem, ktery ma na
vystupu napti 5V. Zaizeni je komplet& nainstalovano v krabte s potiskem na horni stean

Na blokovém schématu vidime jednotléssti jak jsou fipojené k mikrokontroléru.

PELTIERUV ]

ELANEK RIZENI ]

[ LCD DISLEJ

TEPL. CIDLO || > | ATmega16

PROGRAMATOR Q:D ] IRC

Obr. 1: Blokové schéma idaeni
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2.ReSena problematika

Presné zadani projektu je navrhnout a realizovat apikicesorentizeny systém pro
teplotni stabilizaci libovolné soustavy pomoci Rettvaclanku. Jednim z prvotnich kroke
nastudovat literaturu o Peltierovyaiancich, vybrat vhodné soéastky, kde je pdeba
nastudovat jejich i@snou funkci, aby byla spina veSkera zadana kritéria. PoZzadavkem je
stabilizace teploty na setiny stépmhodnym vykirem teplotnihocidla a nastavenim PID
regulace. PID reguladieSime softwaray jde totiz o konstanty, které Ize naprogramovat
v prislusném programovém préstli. Setiny stuph vyieSime vhod& zvolenym A/D
pievodnikem s referénim nagtim.

V bakal&ské praci je pouzit mikrokontrolér firmy ATMEL ATrgal6, ktery je tégf totozny
s ATmega8, ma vsSak ¢sti pamdt, konkrétgd 16 KB flash pandti. Mikrokontrolér
programujeme pomoci ISP rozhranép LPT port péitace.

Pro zjiSeni teploty pouzivame teplotnéidlo LM35DT, které vyhovuje naSim
parametiim (teplotni rozsah) a podminkam(provedeni).

Jako nastavovadilen je zvoleno IRC (inkrementalni rétd cidlo) s nekonénym
poctem ot&ek a gedem definovanym gtem kroki na otéku. Pomoci 8 nastavime nasi
pozadovanou teplotu, na niz chceme regulovat. Masidaeploty se #ni po deseti& stupré.

Pro zobrazovani veskerych informaci je pouzit dadkovy LCD displej, na kterém
Ize zobrazit 16x2 znd@k Je moZzZnost i podsviceni displeje, kterého vyuns/gro lepsi
viditelnost zobrazenych informaci.

Celé zapojeni je napajeno adaptérem 5V a je n&nsizo v plastové€erné krahice
s vrchnim potiskem, ktery je zalaminovan vutgedné folii.

14



2.1 Mikrokontrolér ATmegal6

Mikrokontroléer ATmegal6 je nizkdfkonovy 8-bitovy mikrokontrolér zaloZzen na
rozSitené architektie AVR. Dosahuje takové getni vykony, které jsou typické pro
16-bitové mikrokontroléry. Obsahuje 44 pjnkteré jsou roz&leny do ¢tyi 8-bitovych
vstupré/vystupnich poit. Porty se oznalji PA az PD. Nevyhodou je omezenypbvyvodi,
kde je mnoho bit porti sdileno se zabudovanymi periferiemi, kde pokudcahodneme
pouzivat witou periferii, tak ztratime fislusny port. VSechny porty mohou pracovat jako
obousngrné s moznosti ifpojit/odpojit zabudované zvySovaci odpory. Vystugoroud
jednoho portu je az 20mA, to znamena, Z&eme pimo @ipojit LED. Velikost napajeni je
v rozmezi +4,5V az +5V. My vyuZijeme napajeni +5V.

Mikrokontrolér obsahuje 32 regigt(RO az R31) délky 8-hit které jsou zobrazovany
piimo v adresovém prostoru dat.

Pan&t’ programu je tviena zabudovanou Flash p&io velikosti 16KB. Podle vyrobce je
minimalni pa&et preprogramovéani 1000 cykl Datova par&’ typu RAM ma kapacitu 1KB,
E2PROM ma pak kapacitu 512B, ged preprogramovani by #h byt az 100 000 cykil
Pantti Flash a E2PROM jsou programovateln&nm v systému. Tohoto programovani
vyuzivdme k programovani naSeho mikrokontroléru.

Dale vrém nalezneme dva 8-bitovéitacefasovd&e, jeden dokonalejSi 16-bitovy
¢itat/Casovd, ¢tyfi PWM kanaly, analogovy komparator. Ma k dispozid-bitovy A/D
pievodnik s osmi vystupnimi kandly. Jedné se o vywaIdEZ0 az ADC7 (viz. [2]).

Zajimavosti je zabudovany kalibrovany RC oscilatooZz znamena, Ze je schopen
samostatnéinnosti bez pipojeni vrEjSiho piezokeramického rezonatoru (krystalu) naoadiv
XTAL1 a XTALZ2. Relativni odchylka generovaného katiiu je @i napajeni 5V a pokojové
teplo€ pouze 1%. Pomoci zabudovandigky lze vybrat kmitéty 1, 2, 4 nebo 8 MHz
(viz. [1]). V naSem fipact je nastavena frekvence kmitani na 8 MHz.

Vyuzivame provedeni SMD, které ma typ pouzdra T@®WRody na 4 stranach). Na
nasledujicim obrazkuobr. 2 muZzeme spdit rozckleni jednotlivych poit a periferii
pouzitého mikrokontroléru ATmegal6 v jiz zrain@ém provedeni TQFP (viz. [2]). Vyrobcem
téchto obvod je firma zngky ATMEL.
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Rozdéleni vyvodi:

(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET
vee

GND
XTAL2
XTAL1
(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTO) PD2

Obr. 2: RozloZeni vyvdadouzdra TQFP mikrokontroléru (viz. [2])
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2.1.1Rozdleni pamtového prostoru:

Vnit¥ni programova pamét’ (Flash)

Vnitini programova pa#t je predstavovana programovou Flash. Tato gafje z hlediska
probihajiciho programu adresovana po slovech (@yeith). Kapacita pagti programu
ATmegal6 je 16KB, coz tpdstavuje 8192 slov. NejvySSi adresa je pak 8191
(FLASHEND=1$FFF), vizbr. 4(viz. [1])

Pamét' programu Datova pamét
0ooon
UL Fegistrove pole $
(32 x B-bit)
Programova S001F
Flash 64 vstupnéivystupnich 50020
registril £005F
/ 000
/ RAM
{1024 x 8)
(8192 x 186)
FLASHEND=%1FFF BAWMEND=$045F

Obr. 4: Mapa vnitni paneti u ATmegal6 (viz. [1]).

Vnit¥ni datova pamét’

Je tvdena statickymi bikami (jsou rychlejSi, nepigbuji refresh) pai architektury
SRAM. Zobr. 4 je Zejmé, Ze datova pam zaina blokem 32 baj které odpovidaji
registim (RO aZz R31). Nasleduje 64 vstéprystupnich registr. Poslednim blokem je
libovolné pouZitelna part (viz. [1]).

2.1.2 Programovani mikrokontroléru ATmegal6

Mikrokontroléery ATmegal6 lze programovatdklasickym zgisobem, kdy jefeba
ho programovat v programétoru. Potom ho v8ak musigjout z programovaci patice a
vlozit do aplik&ni desky. Tento Zisob je velice dnes uZ neprakticky. Proto zvolime
programovani pomaoci ISP rozhrani, kde mikrokontrpl®gramujeme ifmo v aplikaci (viz.
[1]) vyuzitim jednoduchého zapojeni pomoci liediskErnice gipojeného k LPT portu.
Schéma zapojeni programatoru nalezneméiletach (viz.priloha 3. Program vytveime
v aplikaci AVR studio4, jehoZ programovacim jazykéenjazyk C. Vysledny program je
nutné posilat pomoci aplikace PonyProg200@wdi vyuZziti naSeho programatoru.
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2.2 IRC (inkrementalni rot&ni ¢idlo)

V zapojeni funguje jako nastavovacien. Toto cidlo ma funkci ,,nekonamého
ototného potenciometru* sipsnym poétem nastavenych krékna oté&ku. Je pipojeno
k mikrokonroléru d¥¢ma vodEi. Inkrementalni roténi cidlo generuje pibehy, které jsou
uvedeny nabr. 6. Jeden vyvodidla je giveden na feruSeni mikrokontroléru (port PD.2) a
druhy je giveden na jeden libovolny bit portu (v naSefippct PD.1) mikrokontroléru.

Tedy pokud dochazi k ateni IRC, generuje seii&h, na peruSeni nastane sestupna
hrana. Program nam skado greruSeni a vyhodnoti hodnotu bitu, na kteryij@gren druhy
vyvod inkrementalniho rotaiho ¢idla. Pokud je na &m logicka 1, znamena to Ze doslo k
otocni doprava, neboli inkrementace (zvySovani). PojeustSak na &m logicka O doSlo k
oto¢eni doleva, neboli dekrementace (sniZzovaniedPotestovdnim musi byt nastavené
zpozdni zhruba na 5ms Kli zakmitim nacidle. Pokud by toto nebylo o$eho miZze dojit
vlivem zakmiti k nevynucenym chybam. Toto nam dopmije gimo vyrobce. Déle je pro
lepSi a pesrgjSi funkci vhodné fipojit na oba vyvody kondenzatory o velikosti 100kEeré
privedeme na zem.

K inkrementalnimu rotnimu ¢idlu st&i pripojit napajeni 5V pes dva odpory 4, Tk
podle katalogového listu (Ize spatna schématu -eobr. 5, kdy @i ot&eni dojde ke
generovani gibehu, které posléze vyhodnocuje mikrokontroler.

Schéma:
A B
r 1
Obr. 5: Schéma zapojeni IR@la
Prabéhy:

I LT 1ot A
L1 ot B

Obr. 6: Pribehy IRCcidla
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2.3 Peltieniv élanek

Peltiefiv ¢clanek funguje na zaklgdPeltierova jevu, ktery objevil v roce 1837 Jean C.
Peltier. Clanek se sklada ze dvou polovémirych tlisek a spojovaciho #stku, které
zprostedkovavaji jednakijvod elektrické energie a jednak absorbovani aioyZai tepla.
KdyZ proud prochazi obvodem sétva rozdilnymi vodii zapojenymi do série, kdestginou
se jedna o vizmut a tellurid, jedna z jejich ¢sigch ploch se ochlazuje a druha deé
(viz. [6]). Tohoto principu pr&v vyuzivame v naSi baka&kké praci, pro stabilizaci teploty.
Nastavime teplotu, na kterou chceme stabilizovaindéti mikrokontroléruiidime prav
Peltieiv ¢lanek, ktery posléze ippiname tak, aby topil nebo chladil. Tak dosahneme
pozadovaneé teploty.

V naSem pipadt pracujeme pokrné s malymi vykony, ale i praci z &tSimi je teba
dbat @i ochlazovani na dobry odvod tepla, aby nedoSlarkg&eniclanku. V naSemifpad je
chlazenireSeno pomaoci hlinikového pozlaceného cltladna ktery jeclanek namontovan.
S €mito ¢lanky se nejvice nyni setkame Wfecich, kde chladi procesoki v pomerné se
dnes rozg&ujicich autochladkach.

Nedostatkem Peltierovyattanka je, Ze maji velkou spigbu a samy hodrtopi, takze
je treba chladit vice, nez kolik by vyZzadovalo samotmézené zézeni (prosiedi). Naobr. 7
Ize vidkt zakladni zapojeni Peltiero¢ianku.

Obr. 7: Zakladni zapojeni Peltierovéanku (viz. [6])

Kde Q... teplo absorbované
Qh...teplo vyzéované
P ... polovodt s dtrovou vodivosti
N ...polovodE s elektronovou vodivosti
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Naobr. 8lze vidt blizSi vnitni strukturuglanku.

Absaorbované teplo Q { chiadna strana )

Polovedic typu I/
£
Polovodic typu N |

Obr. 8: Vnitni struktura a uspgdani Peltierovailanku (viz. [6])

Hlavni znaky Peltierovych ¢lanku:
- Vyrakxji se v fiznych velikostech a aiznych chladicich parametrech.
- Nejhezrgji se setkame &lankem octvercové ploSe 10x10 mm az 60x60 mm, v rozmezi
Sitek 3 az 6 mm. V naSentipadt jsou roznéry (15x15x3,9)mm
- Vyzn&uji se chladicim vykonem, ktery je od desetin dvek watfi.
- Rozdil teplot nize dosahnout 60 °C az -82 °C.
- Podle narol na funkci a mirou pouziti jsouizreé drahé, od stovek korun az do tisic

Vyhody Peltierovych ¢lanki:
- Na rozdil od jinych zdzeni ma velmi malé rozry.
- Vyzna&uje se snadnou regulaci
- Nema zadné pohyblivé a kheé dily, coz znamend, Ze pracuje naprosto potichu.
- Jeho Zivotnost je velmi dlouha.

Nevyhody:
-V pripact potreby velkého chladiciho vykonu je cena @oms vysoka.
- Nema moc vyraznoucinnost, do 50%

2.3.1 Vlastnosti vybranéhtsanku

Maximalni nagti, které lze nastavit na vstup ndmi vybranékimku je 2,1V a maximalni
protékajici proud potom 3,5A. Vykon kterym se Ralitv ¢lanek vyznauje je 4,5W. Rozdil
teplot kterych Ize dosadhnout je 74°C (viz. [12]).
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2.3.2 Napajeni Peltierowdanku

Otazka napajeni Peltierovdlanku je vyeSena jednoduchym zapojenim pomoci
stabilizatoru s nastavitelnym vystupnim &&m v rozmezi hodnot n&p 1,2V az 32,0V (viz.
[9]). Proudova zatiZitelnost je az 5A.obr. 9 Ize odegist maximalni nagti na peltierovu
¢lanku, které je 2,1V a maximalni prochazejici prcktdry je 3,5A (viz. [12]). Pra&ypomoci
zmiréného stabilizatoru a odporovéhelide si nastavime vystupni ndpna pozadovanou
hodnotu 2,1V (viz. [9]). Jetféba otestovat jak se stabilizator Hah a zdali je nutné
navrhnout chladi pro dokonalejSi odvod tepla. Stabilizator se naatriza, proto je
namontovan na hlinikovém ,L“ profilu, jehoZ jednbogha je vyvedena mimo kraikiu pro
lepSi odvod tepla. Na nasledujicim obrazédor( 10 nalezneme schéma zapojeni stabilizatoru
s odporovym dicem a kondenzatory (viz. [9]).fiPvypoctu odpofi vychdzime z rovnice:

Vour =1250* (1+%). Hodnota odporu Rje zvolena 1R a trimrem R donastaveno
vystupni napti na poZzadovanou hodnotu (2,1V).

Performance Graph PE-017-10-15
dT(c) 75 60 45 30 16

uwy T LI +
S N s —
1,8 Current{Amps) - 3.5 13 ot =1 | X, il

= M
3

|| 128 ] I
S | a
1.2 e e _!__ 1
o 214 1 t
— |
i S i
0.8 147 o ;—L
- | GHD
— RS Obr. 10: Zapojeni stabilizatoru(viz. [9])
[ Thig= 208
[imax(a)= 35
00
dTmax(C)= 74 (= 25 00
Pe 4 = Pc
w) !_I Umax(V) 21 le)
| | Pemax{W)= 4,5|
1dT=Th-Te
45 45
=
urrent(Amps) - 3.5 ] ]
pPrIrdn
11 | A
30 A 2174 30
1 !
] =
1 rEdl
L1 L1 =
1,5 11 1 1 15
- | |
L1 - 7 T
11 LA = T
- LT
00 = = 00
50 35 20 5 10 TeC)

Obr. 9: Charakteristiky Peltierovdanku (viz. [12])
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2.3.3 Ovladani Peltierovdanku

Jedna se o jednoduché zapojeni MOSFET trangistior mistku, které ovladaji
piepinéni Peltiérovaélanku tak, aby pinil funkci nastavené teploty. Tamen4, Ze vifpac
potreby zde pepiname mezi moédy dilvani a chlazeni podle nastavené teplotgpkhani je
fizeno mikrokontrolarem, pomoci PWM kanalu (pél&i¥kové modulace). Mikrokontrolér
také vyhodnocuje teplotu a posila pozadavky fireni MOSFET tranzistér aby doSlo
k presnému nastaveni. Mohlo by byt pouzito relé, tkviama dlouhou Zivotnost jako toto
elektronické spinani pomoci MOSFET tranzidtoNavic nedochazi ke cvakani dojde-li
k ptepnuti. Je pouzivat obvod, ktery obsahuje v jedponzde dva MOSFET tranzistory s N
a P typem kanalu. Vriiti zapojeni obvodu éizeme vidt naobr. 11 Je vybran SMD obvod
IRF7434. Tyto obvody pouzije dva v zapojeni, nelpoo fizeni je patebactyi MOSFET
tranzistoti, dva N a P typy MOSFET. Zapojeni je oZzozano jako H-Bridge. Tranzistory
jsou sta¥ny na vysoky proud (P kanal 3,5A a N-kanal 4,7AZ mam pimo vyhovuje.
Podminkou je p navrhu desky plosnych sgopezapomenout @tht dostaténé silné vodée,
aby zvladly prochazejici proud a nedoslo k jejithpaleni pi praichodu vysSiho proudu (viz.

[5D.

M-CHAMMEL MOSFET
1 8

S1LUL o 111 D1
G1 [T}
S2 [
cyJuing
P-CHAWMEL MOSFET
Top View

Obr. 11: Vnitni zapojeni obvodu IRF7434 (viz. [5]).
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2.3.4Rizeni H-Bridge
Toto fizeni je velmi jednoduché. Zvl&Stpouzijeme — li mikrokontrolér ATmegal6, ktery
disponuje vyvodem s oztenim OCO (port PB.3), ktery ma vestay generator PWM.
Pomoci tohoto a libovoth zvoleného vyvodu ies obyejnda hradla NAND spindme
tranzistory, tak aby pinily igsré danou funkci, vizobr. 12 Pomoci PWM ovladame vykon
pii topeni nebo chlazeni.

+UCC

100n
74HCTOOD PWM

> PE3
" b = 1 )
IC1A :

74HCTOOD

2 —u!uc
T4HCTOOD

8

IC1B

74HCTOOD
12 IC1D
i
13

Obr. 12: Pripojeniridicich bit: k procesoru

=
I.II“J

W

Popis funkce:

DulezZité je z poatku wdét jakou logickou arovni jsou jednotlivé typy trastdri spinany.
Tranzistor s kanalem typu N je spinan arovni logick tranzistor P typu potom spinan
logickou 0. Port PB.3/OCO generujeupthy PWM, kde ovladame vykon ot@nych
tranzistofi. Pomoci druhého portu PB.4 tedy nastavujeme ja&e@roud pes tranzistory.
Prepiname tedy mezi médy chlazeni a topeni. Logickend posildme pes hradla NAND,
ktera vyberou a otéwu (zawou) MOSFEET tranzistory. Pouzijeme obvod 74HCTQ6rkje
vybaven ¢tyfmi hradly NAND. Vyuzivame pouzedch hradel. U zbyléhofipojime oba
vstupy na +5V.
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2.3.5 Rychly PWM rezim

Tento rezim zvolime nastavenim v programovém pedstv registru TCCRO (viz CD
s programem). Rychly PWM rezim nam poskytuje geriergysokorychlostnich PWM
prabéha. OdliSuje se od ostatnich svoji jednofazovou reali. Jednofazova realizace vede
k tomu, Ze pracovni kmitet v rychlém PWM rezimu je dvakrat vy36iita vzdy ode dna do
maxima a po feteteni se vraci oft ke dnu. Je dde pouzitelny pré¥ pro regulaci vykonu,
kdy jej vyuZivame prdizeni vykonu Peltierovalanku. Casovy diagram pro rychly PWM
rezim je uveden n@br. 13

OCRn Irtsmupt Flag Set
OCRn Update and
\ l l } l I TONn Inemmupt Flag Sat
L

TCNTR / /

acn ] L (COMR 2]

0Cn (COMA1 =3)

Peariod |-— i l 2 l a l 4 l- 5_+_E~ I '.r_.|

Obr. 13:Casovy diagram rychlého PWM rezimu (viz [2] )
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2.4 Regulace

Regulaci jako takovou se mysli automaticka reguleelkosti fyzikalni veltiny,
kterou je teplota. Zakladnim principem kazdé regeilge zgtna vazba. Ta zprdsidkuje
regulatoru zptnou informaci o velikosti regulované teploty. &ipa vazba je realizovana
pomocicidla teploty LM35DT. Jde tedy o automatickou regul&egulator pak ziskavaes
¢idlo teploty zgtnou informaci o skutaé velikosti regulované velny, tuto hodnotu
porovnava s pozadovanou hodnotou. Rozdihto hodnot je tzv. regulai odchylka. Pomoci
akénihoc¢lenu se pak snazi docilitgsre poZzadované hodnoty regulované giely.

2.4.1 P - Proporcionalni sloZka regulace

Je nejjednodussim typem regulatoru, ktery pra@le gesilova regula&ni odchylky.
Proporcionalni regulator otte zméienou teplotu od nastavené, tento rozdil vynasobi
konstantou (tzv. Proporcionalni zisk regulatoruysidkem je poZzadovany vykon, na jaky se
zane skuténa teplota blizit k poZzadované, tim je vykon niZbkud jsou hodnoty totozné
vykon je nulovy.

Z toho plyne, Ze chovani proporcionalniho regulatavisi na velikosti konstanty
(proporcionalniho zisku), kterou nasobime reguilaodchylku. Timto mohou nastaizné
piipady chovani regulované soustaviy pastaveni proporcionalniho zisku regulatoru:

a) Pokud je proporcionalni zisk regulatortili§ maly, nikdy neni vykon 100 % a neni
dosaZena pozadovand teplota.

b) Pokud je naopak proporcionalni ziskili§ veliky, pii malych odchylkach teploty je
vysoky vykon a skutaa teplota nam kmita okolo poZzadované teploty.

(=53

Obr. 14: Kmitani skutaé teploty okolo poZzadované

c) Pfi optimalnim nastaveni proporcionalniho zisku ndimglni hodnotu, docilime
témet poZzadované regulace
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Proporcionalni zisk regulatoru je f@po unerny Sice tzv. pasma proporcionality. Je
to pasmo v okoli poZzadované hodnoty, ve kteréem lagguoviada vykon spojtv rozsahu
0-100 %. Mimo toto pasmo je pak vykon 100 % nel86.0

15 PASMO PROPORCIGNALITY
10
{ |

s

¥
wiken W] s =
A

100%
T oos QBLAST SPOJITE
VTKONU REGULACE

0%

Obr. 15: Pribehy P regulatoru

2.4.2 | - Integrani slozka regulace

Tento regulator funguje tak, Ze vynasobi reguiadchylku konstantou a vysledek
pricte ke sloZzce wujici vykon. Vykon nezavisi pouze na velikosti riegni odchylky, ale
také na dobtrvani této odchylkyCim delsi je doba trvani regéta odchylky asim pomaleji
se snizuje, tim vice n#gta vykon. Znamena to, Ze pokud jefemd teplota nizSi nez
nastavena, integéai slozka se zvysuje. Naopak, kdyZ jérema teplota vySSi nez nastavena,
integra:ni slozka se snizuj&im je reguléni odchylka vy3si, tim rychleji se nam intega
slozka ngni. Clanek z&ne nejprve topit malo, pak secme vykon zvy3ovat, po dosazeni
nastavené teploty a jejintgkrateni se zéne vykon snizovat. Krend teplota fgkmitne okolo
nastavené teploty, poté se ustali. Po ustalenaviasggulator pray takovy vykon¢élanku,

ktery je pra¢ poteba pro udrZzeni pozadované teploty a kryti tepélpict.

Integrani slozka tedy zajisti dosazeni nastavené teplidi rychle a s jakymiipkmity
zavisi na velikosti nasobici konstanty. Intégiasliozka je tedy aff zavisla na velikosti
nasobici konstanty. Pokud nastavime konstadtlis pmalou, trva delSi dobu nez dojde
k dosaZzeni nastavené teploty. Pokud je tato kotastailiS velka, skuténa teplota trvale
kmita okolo nastavené teploty.
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2.4.3 D - Derivani slozka regulace

Derivani regulator pracuje srychlosti #ny regul&ni odchylky, tu vynasobi
konstantou. Vysledek &mje vykon¢lanku. Kdyz tedy teplota klesa, deréve sloZzka zvySuje
vykon. Naopak stoupa-li teplota, deréva sloZzka vykortlanku sniZzuje. SloZka tedy zdjife
rychlou reakci regulatoruipnahlych znénach reguléni odchylky.

2.4.4 PID regulace

Spojenim iti slozek (P-proporcionalni, I-integnai, D-deriv&ni slozka) vznika PID
regulator, ktery odstramje trvalou reguléni odchylku. Chovani PID regulatoru zavisi
na nastaveni jednotlivych sloZek. & enim proporcionalni slozky dosdhnemestzeni
zesileni. zwtSeni integréni sloZky dosdhneme zmenSenim intégratasové konstanty.
Zv¢étSeni derivani slozky dosahneme zmenseni defni&asové konstanty.

T[°C]
A

'

Obr. 16: Spravné nastaveni konstant PID (viz. [18])
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2.4.5 Ziegler-Nicholsonova metoda nastaveni PlIilétgru

Ziegler-Nicholsonova metoda nastaveni PID regulatgr experimentalni metoda,
kter4 slouzi k nalezeni konstant PID. U této metgeyvyhodou, Ze nemusime znét
matematicky model, nebolit@nosovou funkci regulované soustavy. Zde jétrapvazebni
soustava tviena regulatorem a regulovanou soustavou (viz [15]).

Nyni zbyvéa nastavit jednotlivé sloZky, kdy postupugme nésledova:

1) Nejprve nastavime zesileni sloZzek | a D na nulwsil@ei sloZzky P nastavime na
.Kritickou hodnotu® Kc, coz je hodnota kdy & soustava kmitat a zitime periodu
kmitaniPc.

2) Konstanty pislusnych regulatérdle zvolené ho typu (P, PI, PID) nastavime di®té
tabulky:

Ziegler—Michols method

Control Type| Ep B Ky
F 0.5 &,
P 0.45 K, 1 2B, 1 F,
Pif 06K, 2K,/F, P /8

Tab. 1: Nastaveni konstant regulatdwiz [16] )

V programovém progedi i nastavovani konstant vychazime ze vzoru (viz)[16]

start: '

i previous error = error or 0 if undefined

E error = setpoint - actual position E
! P = Ep * error 0
i I =14+ EKEi * error * dt i
E I = (Ed / dt) # [error - previous error)

: output = P + I + D B :
i wait (dt) i

goto sStart

Obr. 17: Vzorovy zdrojovy kod pro nastaveni konsgeiz [16] )
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2.5 Teplotni¢idlo LM35DT

Asi nejwtsim problémem bylo vybrat préueplotnicidlo. Je nutné aby sfbvalo
zadané podminky, které jsou.éifih na setiny stuph Po konzultaci s vedoucim prace je
vybrano teplotntidlo LM35DT. Jedna se &dlo, které disponujefé¢mi vyvody (UCC, GND
a OUT). Totocidlo je mozné zakoupit vienych pouzdrech, nam vSak nejvice vyhovuje
pouzdro TO-220, které ma kovovou plosku, takZzenezeme doie umistit. LM35DT je
pievodnik teplota na napl s tim, Ze i 0 °C je na vystupu 0 V a se zvysujici teplotaaugi
napsti linearré podle vzorce 10mV/°C.ipojime-li tedy jeho vystup na voltmetr, mami& p
+25 °C na displeji 250 mV atip+100 °C je to pesre¢ 1 V. Maximalni nelinearita v celém
rozsahu je +-0,75 °C. #flici rozsah je 0°C az 100°Cidlo stai napéajet imo napéjecim
napitim 5V. Napdjeci nafti se miiZe totiz pohybovat v rozmezi 4 az 30 V. Spbacidla je
jen asi 60 uA (viz. [3]).

TO-220
Plastic Package®*

L

GHD

Obr. 18: Teplotniidlo LM35DT

2.5.1 A/D gevodnik

Aby bylo docileno pesnosti niteni teploty na setiny stupnje nutné zvolit vhodny A/D
pievodnik. Nami vybrany figevodnik mé pesny nazev MCP3301. Jde ®epodnik, ktery
obsahuje znaménko (1 bit) a 12biro pevod. Jedna se tedy o 13-bitovy A/Beyodnik (viz
[14]). Na obrazku@br. 19 vidime rozmisini vyvodi. Provedeni pouzdra je typu DILS.

Voer O] 1 “‘E‘ 87 Vos

N+ 02 o 7QCLK
INOO3 ¢ 60 Doy
V.04 & 5[1TS/SHDN

Obr. 19: Rozmighi vyvod A/D pevodniku (viz. [14])
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Vyvody CLK, Doyt a CS/SHDN fipojime na libovolné vystupy mikrokontroléru. Jetme
pro spravnou funkci v programovém ptesti naprogramovat fo¢hy pro ¢casovani A/D
pievodniku, podle katalogového listu (datasheefjbdPry vidime na nésledujicim obrazku:
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oo tois
¥ o]
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Obr. 20: Puibehy k naprogramovani A/Dipvodniku (viz. [14])

K sowdéstce je nutnéifpojit na vstup \ker referedni nagti. To vytvaime pomoci satastky

s ndzvem Nafrova reference LM385-2,5, ktera ma na vystupué¢tiap,5V. Nutnosti pro
funkci je gipojit k referenci proudovy zdroj (viz [13]). Toteystupni napti je dost velké.
Proto pomoci najyoveho dlice si napti nastavime na hodnotu 0,78V. To znamena, Ze
maximalni n¢tena teplota je 78°C. Rozsahéienych teplot je tedy 0°C az 78°C, coz
post&uje. Vypaiitané hodnoty odporu jsousRL5KQ, R,=33KQ. Odpory navrhneme podle
vypoctu, kde si zvolime W=0,8V z divodu Ze chceme pracovat maximadto 80°C.

U =Uy Bere s Yor o R 2V R o g5¢0 R, =330
R+R, Uy R+R 08 R+R,

Rovnice 1: Vypéet odpor: v nagroveého dlice

K

]
i,
GHD

Obr. 21: Fipojeni nagrové reference k A/Dipvodniku
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2.5.2 Kalibrace teplotnihé&idla LM35DT

Pri kalibraci teplotnihatidla jsou zjiSény konstanty, pomoci kterych nastavime lepsi
presnost teplotnihgidla. Tuto kalibraci provadime pomocigsného (refer@émiho), nejlépe
digitélniho teplondru, naSehdidla a prostedi, ve kterém gnime teplotu. Byla pouZita voda,
pii raiznych teplotach, potom o&tena hodnota aktualni teploty a hodnota na vystiyi
prevodniku (uT). Vystupni hodnotu zipvodniku zobrazujeme na logickém analyzatoru. Je
sestavena tabulka s n&mnymi hodnotami. Posléze sestrojen graf, kteryrgdogen Kivkou,
zjiSténa rovnice regrese a zni konstanty. Konstanty wamié @i programovani teplotniho
c¢idla (kalibrace).

AD[] | T[C] |AD[] |T[C] AD[] [T[T]
1215 | 20,2062 | 1564 | 26,0345 | 2145 | 35,7372
2660 | 44,3377 | 1465 | 24,3812 | 2267 | 37,7746
2406 | 40,0959 | 1678 | 27,9383 | 1365 | 22,7112
2068 | 34,4513 | 1789 | 29,792 | 1487 | 24,7486
1810 | 30,1427 | 1896 | 31,5789 | 2014 | 33,5495
2731 | 455234 | 2578 | 42,9683 | 2356 | 39,2609

Tab. 2: Nardrené teploty a hodnoty na vystupu Al@yodniku

Kalibra éni kfivka teplotniho €idla
LM35DT
y =0,0167x - 0,0843
50
40 -
_. 30
Igi M
— 20 -
10
O T T T
1000 1500 2000 2500 3000
AID[]

Obr. 22: Kalibracni kfivka teplotnihaiidla LM35DT
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2.6. LCD displej

Displej nam slouzi k zobrazovani vesSkerych tid&j zobrazeni z#&tené teploty a k
nastaveni pozadované teploty. Jde o samostatnylmadsamostatné desce ploSnych &poj
Je fipojen na porty PA.4 az PA.7 a cely port PC (PCOP&.7) pes 14-ti Zilovy vodi.
Pomoci patice a kabelu komunikuje s hlavni deskib@D displej obsahujeradic a
dvouradkovy displej, kde na kazdéradku lze zobrazit 16 znakDisplej je opatn d¥ma
fAdky. Kazdy znak je sloZzen z 35 lhodrganizovanych do matice 5x8. Znaky, které si lze
zobrazit jsou uvedeny v katalogu GM ELEKTRONIC ndb. [8]) a zadavaji se pomoci
ASCII kodu. Radié nabizi velké mnozstvi funkci. Pdigojeni fadice na napéajeci nap je
nutné provést p@teni nastavenifadice a naprogramovat jeho funkce. ¢cR@ENim
nastavenintadice se mysli zfpsob komunikaceétyibitové nebo osmibitove. V naSertijgact
je komunikace osmibitova. Déle nastavenétpaadku (u nas nastavime dva) a nastaveni
fontu pisma. Programovatelné jsou funkce, pohylzdwr vievo nebo vpravo, posun textu
vlevo nebo vpravo, zapnuti, vypnuti nebo blikanfziwu (je nebo neni vid, viz. [8]).
Pripojeni k porttim PA.4 az PA.7 a PC.0 az PC.7 jed&ide schématu zapojeni nar. 23

+5V  BC857CcsMD

PA.7

+5V

A-LED
K-LED
GND
vee
TRIM
RS
RW

K

r

.

DBO
DB1
DB2
bB3
DB4
DBS
DB6
DB”

Obr. 23: Fripojeni LCD k porém mikrokontroléru
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2.6.1 Nastaveni displeje

Provadime v podprogramu, uloZzenym v mikrokontroléru ATmegal6:

Komunikaci nastavime na osmibitovou, to znamenéajata nebo instrukcefrgsouvame
vSechny naraz. Vyhodou je rychla komunikace.

Posun kurzoru nastavime vpravo, to znamena, Zeypsani znaku na &ité misto se dalSi
znak zapiSe hned o jednu pozici doprava.

Kurzor si vypneme, coZ znamena, Ze nenétvid

Zapneme podsviceni

Font nastavime na 5x8, protoZe toto #gpdéni ma zvolenyipojeny displej.

2.6.2 Popigidicich biti LCD displeje
RS — Register Select, bit PA.5 — je-li RS=0 vysjldnyt je instrukce (smazani displeje,
piechod na zstekiadku, gechod na jinyfadek), pokud RS=1 vysilany byt jsou data,
ktera se zapiSi na displej.
RW — Read / Write, je-li RW=0 jde o zapis, pokud RIW\de octeni. V naSem ifpact
pouze zapisujeme, proto RWimojime na GND (zem).
E — Enable , bit PA.4 — sestupna hrana na tomtozaibaji penos dat nebo instrukce.
VDD - pies tranzistor PNP na bit PA.6. Pokud PA.6=1 zapajapajeniadice.
VO - regulace kontrastu, je vhodné&ppjit na jezdec trimru zapojeného mezi GND a
+5V (viz. [8]). Velikost trimru zvolime na hodno&0kQ. Ten pak nastavime na takovou
hodnotu, kdy je pismo na LCD displeji dostakecitelné.

33



2.7 Napajeni z#izeni

Zatizeni je napajeno adaptérem, ktery se lze zakoumitodejré s elektronikou.
Jedinym pozadavkem je, Ze musi mit vystupngtidp/ stejnosmirnych, které fivedeme na
desku a minimalni vystupni proud 3,5A. V naSerfipgt je 5V nastaveno pomoci
piepinaciho rezistoru. Maximalni vystupni proddragsti 5V je 3,8A.

Je nutno vyuzivat adaptéru @vddu bezpénosti a nedostaljici kvalifikace
provadjiciho. Neniizeme totiz pracovat na descefw@denym nagtim 230V.

Obr. 24: Foto napajeciho adaptéru (viz. [17])
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3.Popis funkce z&izeni

Po @ipojeni napajeciho n&p z adaptéru dojde k zapnutitizzeni. Softwaroy je
nastavena pozadovana teplota na 25°C a jednodiyéani konstanty nastavenydng, tak
aby teplota byla co nejbliZze tepigtoZzadované. Hodnoty byli zj&ty experimentak lhned
po zapnuti dojde tedy k regulaci. Pro nalezeni abwggul&nich konstant je nutné stisknout
tlacitko, které obsahuje nastavovalen.

Zménu pozadované teploty provadime nastavovac¢lemem, kterou rnime otéenim

s krokem 0,1°C. Timto nastavime poZadovanou tephatuzvolenou velikost. iP otoceni
dochazi ke generovani gmeha. Mikrokontrolér tyto pébéhy vyhodnoti a zjisti zdali
poZadovanou teplotu zvySujertiesniZzuje. Po nastaveni stisknemeitleo, které nam nalezne
nové regulani konstanty.

Pomoci teplotnihoc¢idla metime aktudlni teplotu, kterou mikrokontrolér porovaa
s pozadovanou. Po vyhodnoceni teplot mikrokonteolemam sepne MOS tranzistory, u
kterych ovlada vykon, tak aby regulace pilola co nejrychleji. Tranzistory nam tedy
piepinaji napti na peltierovuc¢lanku. Pokud je wtfena teplota vy3Si neZ pozadovana
pirepneme na mod chlazeni. Naopak je-li teplotéema nizSi nez nastavenagiaa peltietiv
¢lanek topit. Dochazi tedy k neustalému porovnavépiot a k pepinani polarity nafi na
vstupu peltierovaclanku. Timto docilime igpinani jednotlivych mdd PoZadovanou a
zmeienou teplotu zobrazujeme na LCD displeji.

Pri stisku tla&itka, které obsahuje nastavovagén dojde k nalezeni novych regttéch
konstant.
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4.Vystupni naméirené hodnoty

Nejdiive si nastavime softwarévregulator jako proporcionalni, kdy po z§ist
regula&ni konstanty Kc, coZz je maximalni hodnota kdy namine nerena teplota kmitat
okolo nastavené. Hodnotu Kc zjistime stisknutinditk@. Po nalezeni hodnoty Kc pomoci
osciloskopu zr&ime jeji periodu kmitani na vystupu teplotnitidla. Z obrazku vidime, ze
perioda je 16,8ns

Obr. 25: Kmitani teploty - perioda

Nyni nezbyva nic jiného nez vypitat jednotlivé konstanty, které jsou softwatmastavené
podle tabulky (viz. [16]). Se zji&i jednotlivych konstant je provedenoéi@ni za jak
dlouhou dobu dojde k ustaleni nastavené teplotgrakje v naSem ffpact nastavena na
teplotu 23,7°C. Pro tuto teplotu jestenim zjisén ¢as ustéleni, jehoz velikost je 2min 27s.
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Obr. 26: Puibeh ustéleni teploty pro 23,7°C
Pri zméné pozadované teploty dojde keégseni reguléni odchylky, coz méa za nasledek Ze
dojde ke zwtSeni vykonu. Peltiév clanek z#&ne podle pdeby topit ¢i chladit, coz

vyhodnocuje mikrokontrolér a dojde k regulaci nagaovanou hodnotu.iPpfibliZovani

k poZadované hodnbtdochézi ke zmenSovani vykonu. Nové konstanty by \zjistit @i
stisku tla&itka.

DalSi méireni:
Méieni probihalo pro teplotu 36,7°C. Byl n&f®némcas ustaleni, ktery je 3min 11s.
|
I
, |
A |
|
|
|
I
|
I
|
I

Obr. 27: Puibeh ustéleni teploty pro 36,7°C
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5. Zawr

Dokumentace nas seznamuje s vybranymic&stikami, deskou plosnych sppj
programovym vybavenim adfenim vystupnich hodnot na téma prace Systém pbdiséei
teploty za pouziti odborné literatury dznych aplik&nich listi (datashe&l). Popisuje nam
vybranou problematiku, funkci jednotlivych vybrahysouastek, navrh desek a zapojeni
souwastek, které jsou pouzityfiprealizaci celkového z&eni. Po n&rpani informaci
z internetu, v katalag a knih jsou vybranyidla, sodastky a obvody, z kterych pak je
sestaveno zakladni schéma zapojeni.

Schéma zapojeni je navrhnuto v hojpouzivaném prostdi EAGLE. Zde je také
navrzena deska plosnych sjpojNasledovalo vyleptani této desky v labofageovrchove
montaze na naSi fak&ltPo vyleptani nasleduje osazeni&mikami. Jde o kombinovanou
povrchovou montaz, kdyievazuji SMD soéastky.

Po napajeni sadstek nam vzniklo vysledné ,holé" izzeni. Nyni nésledovalo
testovani, kdy pomoci multimetru préfujeme napti v jednotlivych uzlech fistroje.
Zjistujeme také zda-li nedoslaippajeni ke spojeni vyvadu obvod: ¢i dvou sousednich
vodi¢i na desce ploSnych sfioj

Po otestovani nezbyvalo neZ se pustit do programovdejdive je sestrojen
programator, pomoci kterého je nahravan vigny software do vybraného mikrokontroléru
ATmegal6, ktery komunikuje s okolnimi periferienatizeni. Programovani je prowith
pomoci ISP rozhrani, jenZ ndm umaoge mikrokontrolér programovatiimo v aplikaci.
Zdrojovy kéd je vytvéen v aplikaci AVR studio4, jehoz verze je vélke stazeni na
strankach vyrobce ATMEL. Programovacim jazykemajgyk C. Ri programovani postugn
plnime gedem nami zvolené kroky, jako jsou hi&fad rozsviceni LCD displeje, vypis na
LCD displej, nastaveni teploty,&ifeni teploty pomoci teplotnihidla, az do kongné podoby
jenz je dano zadanim bak&dké prace.

Sestavené f&eni je napajeno pomoci adaptéru, ktery ma naupysstejnosgrné
napsti o velikosti 5V. Maximalni vystupni proud adaptéxi napsti 5V je 3,8A.

Zkonstruované zé&eni je nainstalovdno do plastow@rné krahiky s vrchnim
potiskem, jenZ je zalaminovan wiptedné félii. Z#&izeni je zkompletované, nachystané
k odevzdani aipraveno k pouziti. Vysledna prace j&ema pro Skolni vyuzivani.

V budoucnosti by bylo vhodné pokvat v roz&ieni softwarového programu a
dalSimi praktickymi pokusy s modulem. Ziskané inface by bylo vhodné publikovat
napiklad na webovych strankéati,je zpristupnit zajemém o tuto problematiku.
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Priloha 2: Schéma zapojeni LCD modulu
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Priloha 3: Schéma zapojeni ISP LPT programatoru
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Priloha 4: Schéma zapojeni A/Drgvodniku
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Priloha 5: Deska plosnych spbjidiciho modulu
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Priloha 6: Deska plo3nych spbjl.CD modulu

Priloha 7: Deska plo3nych spbjSP LPT programéatoru
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Priloha 8: Deska plosnych spbjA/D prevodniku

Piiloha 9: Rozmisini souastek nafidicim modulu
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Priloha 10:Rozmisini sowastek na LCD displeji
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Priloha 11:Rozmisini sowastek na ISP LPT programatoru
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Priloha 12:Rozmisini sowastek na ISP LPT programatoru
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Priloha 13: Fotografie programatoru
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Priloha 14: Fotografie zaizeni (uvnif)
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Priloha 16: Seznam pouzitych stastek na‘idici modul

BC857CSMD SOT23

Oznaeni typ provedeni
Kondenzéatory:

C1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,13 100n smd 1206
C3 1u smd 1206
C12 22n smd 1206
Integrované obvody:

IC1 74HCTOOD S014

IC2 LM338K TO3

IC3 ATMEGA16 TQFP
IC4.5 IRF7343 smd IRF7343
JP1 JP3E JP-20
Rezistory:

R1,2 4k7 smd 1206
R3,4 1K smd 1206
R5 20K smd 1206
R6 50k RTRIM64Y
Svorkovnice:

Sv1 ML14 ML14
SVv2 ML10 ML10
X1,3 AK300/2 AK300/2
X2 AK300/3 AK300/3
Priloha 17:Seznam pouzity séastek na LCD disple;

Oznaeni typ provedeni
Rezistory:

R1,2 1k smd @20
R3 50k RTRIM64Y
LCD:

LCD MC1602E-SBL/H

Tranzistory:

Q1,2 BC857CSMD

Konektory:

JP1 JP20E JP20
Sv1 ML14 ML14
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Priloha 18: Seznam pouzitych stastek na ISP LPT programator

Oznaeni typ provedeni
Rezistory:

R1 100k R-10
R2.,3 220 R-10
Kondenzétory:

C1 100n CAPNP-5
LED diody:

LED1 GREEN LED5MM
LED2 RED LED5SMM
Integrované obvody:

IC1 74HCT244N DIL20
Konektory:

CON1 LPT port D-25M/90
JP1 PINHD-2X5 2X05
Priloha 19: Seznam pouzitych stastek pro A/D pevodnik

Oznaeni typ provedeni
Rezistory:

R1 2.74k R-10

R2 33k R-10

R3 15k R-10
Integrované obvody:

IC1 MCP3301 DILS

IC2 LM385-2,5 TO92

IC3 LM334 (REFER) TO92
Konektory:

JP1, JP2, JP3 JP2W JP-20
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Priloha 20: vyvojovy diagram programu

Deklarace promennych,
Uvodni inicializace

ANO L
zjisténi PID konstant
NE
Nastavenf teploty Vypis na LCD displej
Méreni teploty <
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Chladi Topi

Ouadani peltiera

Vypis hodnod
na LCD displej

KONEC




