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Abstrakt

Price se zabyva ndvrhem a realizaci prototypu pdjeci stanice, ktery bude umoziovat
nastaveni pdjeci teploty a zobrazovat informace o zafizeni na displeji. V prvnf kapitole
jsou popsany zdkladni principy a zapojeni, které se daji pouZzit k realizaci méfen{ a regu-
lace teploty. Je zde také popsdn ndvrh PI reguldtoru. V dalsi kapitole je shrnut pouZity
mikroprocesor a jeho funkéni bloky. Treti kapitola se zabyvd konkrétnimi pouzitymi za-
pojenimi. V posledni kapitole je popsdn navrh programu a jednotlivé funkcni bloky algo-

ritmu.

Klicova slova

P4jeci pero, mikroprocesor, regulace, PI regulétor, LCD displej, sériovd komunikace,
preruSeni, Casovac, Citac, teplota, unipolarni tranzistor, termocianek, pulsné §itkovd mo-

dulace, A/D ptfevodnik, vizualizace, n-kodér.



Abstract

The thesis is focused on design and implementation of a prototype soldering station,
which will allow to set soldering temperature and view of the device information on
display. The first chapier describes elementary principles and circuit that can be used
to implement the measurement and control of temperature. There is also described PI
controller design. The next chapter summarize use of microcontroller and his functional
blocks. The third chapter deals with specific activation used. The last chapter describe the
design of the program and individual functional blocks of the algorithm.

Keywords

Soldering iron, microcontroller, regulation, PI regulator, LCD display, serial interface,
interrupt, timer, counter, temperature, unipolar transistor, thermocouple, pulse width mo-

dulation, A/D converter, visualization, n-coder.
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Seznam veli¢in a zkratek

Ay oo, Napé&iové zesileni.

AD ........... Anolog to Digital. Analogoveé Cislicovy pfevodnik.

AC ............ Alternating Current, Sti{davy proud.

ALU ... ....... Arithmetic Logic Unit. Aritmetickologicka jednotka.

AVR ... ... Alf Vegard Risc procesor. Oznaleni pro rodinu 8-bitovych a nékterych
32-bitovych mikropocitac typu RISC s harvardskou architekturou od
firmy Atmel.

D/A ... .. ... Digital to Analog. Cislicov& analogovy pfevodnik.

DC............ Direct Current. Stejnosmérny proud.

DPS ........... Deska plo$ného spoje.

1 S, Regula¢ni odchylka.

E24 . ... Normalizovana fada rezistord

EEPROM ...... Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Elektricky
mazatelnd programovaci pamét pouze pro tend.

foo Frekvence [H z|

FET ........... Field Effect Transistor. Tranzistor fizeny polem

Y Elektricky proud [A].

/O ............ In or Out. Vstup nebo vystup.

K. ..o Ptevod transformétoru.

K, ............ Zesileni regulétoru.

koo, Krok f{zeni.

LCD ........... Liquid Crystal Display. Displej z tekutych krystal.

LED ........... Light Emitting Diode. Svétlo emitujici dioda.

LSB ........... Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.

MIPS .......... Milion Instruction Per Second. Milion instrukef za sekundu.

MISO ......... Master In Slave Out. Master vysild Slave naslouch4.

MOSFET ...... Metal Oxid Semiconducter Field Effect Transistor. Tranzistor s izolo-
vanym hradlem f{zeny polem.

MOSI ......... Master Out Slave In. Master naslouchd Slave vysil4.

MSB .......... Most Significant Bit. Nejvyznamnéjsi bit.

N o Polovodic¢ s elektronovou vodivosti.

NTC ........... Negative Temperature Coeficient. Negativni teplotni koeficient termis-
toru.

oz ............ Operacni Zesilovac.

P Polovodi¢ s dérovou vodivosti.
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PTC ........... Positive Temperature Coeficient. Positivni teplotni koeficient termis-
toru.

PWM .......... Pulse Width Modulation. Pulsné $ifkovd modulace.

R ... Elektricky odpor [€2].

RAM .......... Random Access memory. Pamé( s libovolnym pristupem.

RISC .......... Reduced Instruction Set Computing. Procesory s redukovanym typem
instrukei.

SCK, SCL ..... Serial Clock. Hodinovy signdl.

SDI ........... Serial Data Intput. Vstupni datovy signdl.

SDO ........... Serial Data Output. Vystupni datovy signdl.

SIB ............ Serial Intput Buffer. Datovy zachytny registr.

SPL ............ Serial Peripheral Interface. Sériové fyzické rozhrani.

SR ............ Shift Register. Posuvny registr.

SRAM ......... Static Random Access Memory. Statickd pamé&f s libovolnym pfistupem

A Perioda [s].

[ Konstanta integracni slozky regulatoru.

U oo, Elektrické napéti [V].

U oooveinnnn. Vstupni napéti [V].

Uit oo, Vystupni napéti [V].

UGE) vroeenenns Rizeni.

W) ernnnnnnns Z4dana hodnota.

Y() +overenennnn Skute¢nd hodnota.

Avwgry oo Diferen¢ni F{zeni v kroku k.
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Uvod

P4jeci stanice je nedilnou souddsti vybavenf kazdé elektrotechnické laboratofe a v
neposledni Fadg i odbornych pracovist ¢i domdcich dilen. Dnes existuje mnoho riiznych
vyrobcl typu pajecich zafizeni. Jednim z nejjednodussich zafizeni pro pdjeni je trans-
formdtorova pdjka. Ta funguje na principu pfevodu velkého napéti na velmi malé o velké
hodnoté proudu, ktery zahfivd vodivy drit. Tato metoda je absolutné nepouZitelnd pro
pdjeni citlivé elektroniky. Je vhodna pro robustni véci jako je spojovani dratt a podobné.
Regulaci mus{ obstarat sdm uZivatel pomoci tlatitka na rukojeti. Ddle je sloZité pdjet fy-
zicky mélo rozmérné véci, pokud mus{ pracovnik drzet v ruce t€zky transformétor. Proto
se vyrabi pdjeci pera. Pdjeci pera se daji rozdélit do dvou skupin, s regulac{ a bez. Pdjky
bez regulace pifmo piipojitelné do sitové zdsuvky dostaduji jako nouzové feSeni na hrubs{
pdjeni. Tyto se pomalu zahieji na ur¢itou maximdlni hodnotu a tu si drZi po celou dobu
prace s nimi, jelikoZ pofad pracujf s maximdlni hodnotou teploty, pdjka md tendence se
pfepalovat a ztrdcet tak na kvalité. Proto se zacala teplota pdjek regulovat. Nejprve ana-
logové a s vyvojem mikrocipt i digitalné.

Mikrokontroléry umoziuji pdjku fidit ¢islicové pomoci PI ¢i PID regulétort. Takto
fizend pdjeci pera se daji pouZit i na velmi citlivou elektroniku a pdjen{ bezolovnatymi
pajkami. Prave to klade velmi vysoké ndroky na pfesné nastavenou teplotu, protoZe bez-
olovnat4 pdjka ma tendenci se piehivat a ztracet tak na kvalité, 1 pii velmi malé odchylce
od teploty taveni.

Pro komfortni nastaven{ teploty je tfeba pfehledné zobrazovat informace jako je nasta-
vend a aktudln{ teplota a mit dobfe rozvrZené ovlddaci prvky zafizeni. Dal§im ovlddacim
prvkem zjednodusujicim prici s pajkou jsou pfednastavené hodnoty pro rychlou volbu
péjeci teploty.

10
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1 Navrh funkénich blokua

V této kapitole se budu zabyvat zdkladnim zapojenim a funkci jednotlivych bloki
pouZitych v této prici. Zminim i jind feSeni pro lepsi prehled u dané problematiky.

1.1 Zdroje napéti

Témer viechna dnes vyrdbénd zafizeni jsou uzplisobena jako celek pro pfipojeni
ke konvencéni stifdavé siti 230 V, 50 Hz. AvSak citlivé elektronické soucdsti potfebuji
k funkci hodnoty napéti ponékud jiné. Digitalni prvky jako jsou mikroprocesory, logické
obvody atd., vyZadujf vyhlazené stejnosmérné napdjeni v fadu jednotek volti. Dosdhnout
téchto hodnot 1ze dvéma zpusoby. Pouzitim spinanych zdroj, kde je vysledné napéti sta-
bilizované a pfipravené k pfimému piipojeni nebo pouZitim transformatoru s ndslednym
usmérnénim a stabilizaci napéti na pozadovanou hodnotu. Rozdilem mezi nimi jsou
mimo jiné konstrukénfi vlastnosti. Spinané zdroje byvaji obvykle mensi a leh¢i neZ zdroje,
ve kterych je pouzit vykonny transformaétor.

V této prici se budeme zabyvat moznost{ pouZiti toroidniho transformdtoru. Ten je
tvrdym zdrojem napéti s velice malym vnitinim odporem a vysokou tc¢innosti. CoZ zna-
mend, ze dokdze dodavat vysoké proudy bez pokiesu jmenovitého napéii a beze ztrat.
Transformétor transformuje stifdavé elektrické napéti piivedené na jeho primdrni vinuti,
vlivem proménlivého induk¢niho toku, na jeho sekunddrni vinuti. Indukované napéti na
sekunddrnim vinuti U, zdvisi na pom¢&ru poctu zavitli jednotlivych vinuti. Tento pomé&r se

znaci K, pro pfevod transformdtoru plati:

U, N, N
—= = —; =K. (1)
U, N,
kde: U, ..... sekundarni napéti

N, .... pocet zdviti sekunddrniho vinuti

Up ..... primarn{ napéti

N, .... pocet zdvith primdrniho vinuti

K ... pfevod transformétoru

Transformdtor miiZe obsahovat i vice sekundarnich vinuti. Pokud to fyzické rozlozeni
umoziuje, mize si konstruktér dokonce navinout i vinuti vlastni, pro kter¢ plati pfiblizné

rovnice (1). Toto feSeni je pouZzité v této préici.

Transformdtor ale pordd doddva jen stiidavé napéti a to je tieba usmérnit. Klasické
Ilﬂmsi‘ly\l\‘ff);"ﬂ oy~ (‘1/]";{1’];1 ir d “1\1(\‘71\111'}"/\‘7‘/7{‘]’\ 1’\1“71/Iql a Tt I'l(‘l’“l\l/fi\’/lf\‘lﬂl‘l/f“l’\ AII\A TT(‘I’Y\Ei‘I:/\‘Y‘);"IDI
uallivilivvaceye Su snilauad)l 4 PULU YVUUILUY )’ vil Pl VAU 4 LU udllivilivuyvdaduiliull Jivu., udlliviliivvavu

]

existuje celd fada, jednofdzové, tfifazové, fizené, nefizené atd..

11
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Zakladnim rozdélenim v3ak zistava:
e Jednocestné usmériovade,
e Dvoucestné usmériovace.

Pro usmériiovace jednocestné je mensi vyuZiti kvili tomu, Ze usmériiuji pouze jednu
pllvinu stfidavého signdlu na vstupu. Tento problém fei az usmériiovace dvoucestné.
Zgkladni dvoucestny usmériioval sloZeny pouze ze dvou diod, potiebuje ke své Einnosti
délené vinuti p¥esné v poloving. Technologie vyroby takovych transformatort je ale
naro¢nd, proto se pouZivaji usmériiovale dvoucestné se Ctyfmi diodami a to Gratziv

mustkovy usmériiovac. Jednd se o diodovy dvoucestny mustkovy usmériiovac. Jeho za-

' O

0,75 O,

Uin \/\ Uout

RVANRE VAN

Obr. 1: Gratziv usmériiovacé

pojen{ je vid¢ét na obr.: 1. Pokud je na vstupu kladnd ptlvina stfidavého napéti, proud
prochazi pfes diodu D2, ddle pak pfipojenou zatézi do minusové svorky diodou D3 zpét
do zdroje. V dob¢ zaporné pulviny prochdzi proud diodami D1 a D4. Vystupem tohoto
zapojen{ je stejnosmérné pulzni napéti, jeho? maximdlni hodnota je /2 krit v&i ne’

z

vystupni napéti z transformadtoru, které se udava jako efektivni hodnota. Jelikoz zvinéné

denzétorti a posléze stabilizovat. Optimdlnim feSenim je pouZiti linedrniho stabilizdtoru
v integrovaném provedeni napfiklad fadu 78xx. Tyto stabilizatory obsahuji nadproudové
a teplotni ochrany. Pro svou ¢innost potfebuji na vstupu o néco vyS$si napéti nezZ je na
vystupu, protoZe vnitini obvody maji uréitou spotfebu. Pfibliznd hodnota tohoto napéti
je 2 V. Pokud se pouZiji specidlni LDO stabilizatory s nizkou vnitfn{ spotfebou, pak tato
hodnota byvd maximdlng 0,4 V. Konkréiné€ o napdjecich zdrojich pouZitych v této préci
pojedndvd kapitola: 3.

12
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1.2 Spinaci prvky

V primyslu se casto ke spindni pouZivaji elektromechanické prvky jako jsou relé a
stykace. Tyto jsou, ale omezeny urCitymi parametry, které znemoznuji pouZiti pro regu-

laci. Neitvvznamnéi§im ie sninaci rvchlost 1akon
lac1. Nejvyznamnejsim je spinact ryc t jako

dokazi pfeiit z vodivého do nevodivého
stavu, Ddle pak také pfi spindni napéti vznikd mezi kontakty elektricky oblouk, ktery je
opaluje a degraduje jejich funkci. Proto je lepsi pouZit polovodicové bezkontaktni prvky.

Mezi nejzdkladné;si patii tranzistor. Tranzistory se déli do dvou zdkladnich skupin.
e Bipoldrn{ tranzistory
NPN, PNP

e Unipoldrni tranzistory

JFET, MOSFET

Bipoldrni tranzistor ma tii elektrody kolektor, emitor a bazi, znaCené prvnimi
pocdteCnimi pismeny, u kolektoru se nékdy pouzivd oznafeni C z anglického colector.
Princip bipoldrnfho tranzistoru spocivd v tom, Ze pomoci malého proudu bdze Iy lze
ovlddat mnohondsobné veétsi proud z kolektoru do emitoru tranzistoru typu NPN, nebo
proud z emitoru do kolektoru tranzistoru PNP. Nevyhodou tranzistort bipoldrnich je, Ze

C C
NPN PNP
B B
N AN
E E

Obr. 2: Schematické znacky bipoldrnich tranzistorq.

pro sepnuti potfebuji tekouct proud do bédze. To zatéZuje obvod, ktery tranzistor privadi
do vodivého stavu, napiiklad pin procesoru, ktery dokdze dodat jen omezené velky proud.
Tento problém odbourdvd pouZiti unipoldrnich tranzistort.

Unipoldrni tranzistor m4 také tfi elektrody, z dvodu jiného principu jsou, ale znaceny
odlisné gate (hradlo), source a drain. Neni fizen proudem nybrz elektrickym polem
(napétim). Pfivedenim potencidlu na elektrodu gate a source Ugg. Zdkladnim principem
t&chto tranzistort je jev, kdy se elektrickym polem vychyluji drahy elektronti prochdzejici
polovodi¢em. Tranzistor typu FET funguje tak, Ze okolo polovodicové tyCinky je vodivy
prstenec. Pokud je potencidl prstence nulovy, elektrony nerusené prochdzeji ty€inkou. V

piipadé Ze je potencidl nenulovy, jsou elektrony prochdzejici tyCinkou stlateny do stiedu,

13
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dokud se jejich priichod nepterusi. Pravé diky tomu, Ze jsou elektrony ovliviiovdny pouze
polem, nenf tfeba skoro Zadny proud.

1.2.1 Unipolarni tranzistory MOSFET

Existuje nespocet variant unipoldrnich tranzistorii, v této préci je pouZit tranzistor
typu MOSFET, proto se bliZze budu zabyvat pravé jimi. Tyto tranzistory se daji rozdélit
do dvou zdkladnich skupin.

e s indukovanym kandlem

e s vodivym kandlem

Tranzistory s vodivym kandlem jsou pouzivané jen ziidka a k béZnym aplikacim ne-
potiebné, popisi tedy jen princip s indukovanym kandlem. Ten mé izolované hradlo od
hlavniho substrdtu pomoci tenké vrstvicky oxidu kiemicitého Si¢O,. Mezi substratem
source a drain, zaujimd misto gate. Tranzistory MOSFET s indukovanym kandlem se
daji rozdélit do dvou skupin.

e P-MOS kandl je tvofen mezi substraty typu P

e N-MOS kandl je tvofen mezi substraty typu N

Obr. 3: Princip funkce unipolarnich tranzistort MOSFET typu N s indukovanym kandlem.

Princip je zndzornén pro tranzistor MOSFET s indukovanym kandlem typu N a je vidét
na obr.: 3.

Pokud je pfiloZzené napéti mezi elektrodami gate a source rovné nule, je tranzistor v
nevodivém stavu, To znamend, Ze pfi uritém napéti mezi elektrodami D a S teoreticky
neprotéka Zadny proud. Ve skutecnosti jimi protéka velice maly proud v fadu nA, tedy
zanedbatelny. Postupnym zvySovanim napéti mezi elektrodami gate a source Ugg, se
bude vytvéiet vodivd oblast typu N mezi elektrodami D a S, aZ dojde k vytvotfeni vodivého
kandlu mezi nimi. Schematickd znacka unipoldrniho tranzistoru s indukovanym kandlem

typu N a P je zndzornén na obr.: 4. [4]

14
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Obr. 4: Schematické znacky unipoldrnich tranzistori MOSFET.

1.3 Méreni teploty

Tato podkapitola uvede ¢tendfe do zdkladni problematiky méteni teploty. Abychom
mohli regulovat teplotu je nutné v&dét jakou teplotu poZadujeme a na jaké teploté se po-
hybujeme v dany okamzik. A pravé o informaci o skute¢né teploté se stard prvek pro
pfevod teploty na elektricky snimatelnou hodnotu, nejlépe napéti. U Cidel, které gene-

ruji piimo napéti zdvislé na teplot€ okoli nen{ tieba Zadnych externich obvodi, kromé

o
wn
=
=)
1)
o

pfimého zesilen{ poskytovan €ho napéti daného snimace. Pro méfeni teploty zaloZeném

N 4

okolnim prostfedi, je tieba vnéj§ich obvodi, pro zajisténi konstantntho proudu. Pfesnym

=

mefenim teploty se dd zajistit i pfesnd regulace. Existuje mnoho typi principi méfen{
teploty. V této prici ale potfebujeme méfit vyssi teploty, nez na které je Cloveék z bézného
Zivota zvykly. Proto se zaméiim jen na technologie k tomu urcené.

1.4 PTC a NTC odporova teplotni cidla

PTC a NTC odporova teplotni ¢idla nebo-li termistory, jsou nelinedrni polovodiové

soucastky s vysokou zdvislosti zmény teploty na jejich odporu. Teplotni koeficient odporu
o 7 =J r J JJ r r r
je u nékterych Cidel az pétkrat veétsi nez u kovli, v nékterych piipadech az padesatkrat.

Z praktického hlediska se vyuZiva pravé nelinearita danych prvkt k omezeni proudd u
soucdsti, které bychom mohli teplem znicit. Dédle pak k méfeni teploty, jako protipoZdrn{
ochrana a dalSich véci souvisejicich s teplotou. Odporové snimace se daji rozdélit do
dvou skupin.

e PTC termistory maji nelinedrni zdvislost zvySujiciho se odporu na teploté.
e NTC termistory maji nelinedrni zdvislost sniZzujicitho se odporu na teploté.

7. obrazku 5 je vidét, Ze ke zpracovan

uréitym teplotdm. Coz klade vy$8i ndroky na paméf mikroprocesoru a préci s ni. Existuji
i jiné principy méfen{ teploty. Napiiklad pomoci termoc¢lankd.

15



Elektronickd pdjeci stanice David Mrilavy 2014

PTC

0 T

Obr. 5: Teplotni charakteristiky NTC a PTC termistort

1.5 Termoclanky

TermoCldnek je termoelektricky snimac pouZzivany k presnému méfeni teploty.
Sklada se ze dvou rdznorodych kovi, vodivé spojenych na jednom konci. Termoc¢lanek
pfeméiiuje diferenci teploty mezi konci vodi€a na termoelektrické napéti. Jeho hodnota
se pohybuje maximaln¢ v fadu desitek mV. Neda se s ni pracovat piimo, je tieba ji zesilit.
Protoze termocCldanky maji vétSinou rozsah méficich teplot mnohem vétsi nez je tieba, lze
vhodné zvolenym zesilenim docilit velké piesnosti méfeni méfené soustavy. Pokud si

zesilenim vybirdme pouze ¢dst teplotni charakteristiky, tak ta mize byt linedrni.

Termocldnky se daji rozdélit do nékolika normovanych skupin, respektive typll napf.:

J, K, T, E, N. Jednotlivé typy se liS{ v pouZiti materidlu a kalibrac{ na urcity teplotni

LN AW

rozsah dle tabulky 1. Pro nas dcel se nejlépe hodi termoc¢ldnek typu J s rozsahem teplot

Tabulka 1: Technické oznaCeni riznych typl termo¢lanki dle normy IEC 584
kalibrace | teplotni rozsah materidl
0°C az 750°C Fe-CuNi
-200°C az 1250°C |  Ni-CrNi
-300°C az 900°C | NiCr-CuNi
-250°C az 350°C Cu-CuNi
-200°C az 1200°C | NiCrSi-NiSi

Z| 13| m| R| —

uvedenym v tabulce 1. Kde si vybereme pouze C4st teplotni charakteristiky od 150°C" do
450°C" a tu nasledné zesilime. Na obrazku 6 je vidét, ze charakteristika je linedrni. Dale
je vidét vybrany rozsah teploty s kterou se bude pracovat.

Termocldnky pracuji s urCitou dobou odezvy, zdvislé na prostfedi ve kterém jsou

pouZivané a na typu zapouzdieni. Napiiklad plastové termocldnkové sondy jsou dostupné
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U [mV]

24761 ................................................................ g

8’01 ............ .

0 1 50 450 T[°C]
Obr. 6: Cést pfevodni charakteristiky termo&ldnku typu J

Yw e

v rtiznych provedenich méficich konct.

e uzemnény

e neuzemnény

e nechranény

VSechna ¢idla pracuji s ur¢itou dobou odezvy. Doba odezvy je definovand ¢asova
konstanta jako Cas potiebny pro snimac, aby pii skokové zméné teploty dosdhl 63,2%
teploty okoli za definovanych podminek. Pro dosazeni 100% je tfeba pétindsobku této
hodnoty. Nejrychlejsf odezvu ma nechrdnény termoclankovy spoj.

plast sondy

\\ L

\- ~
17emnény neuzemnénv hechranénvy
uzemnheny heuzemneny necgnraneny

Obr. 7: zakonleni sond termoc¢lanki

YN s

Uzemnény méfici konec md fyzicky spojeny termocldnkové drity s vnitini st€énou
plasté sondy, coZ zaruCuje velmi dobry teplotni pfenos a zkracuje tak dobu odezvy. Neu-
zemnény méfici konec ma drity termocldnku izolované od plasté sondy, to zpisobi dels{
dobu odezvy, ale vyhodou je galvanické oddéleni plasté sondy. Nechranény mérici konec
je bez ochrany, a proto je jeho pouZziti velmi omezené, m4 v8ak nejkrat§i dobu odezvy.
JelikoZ jsem nikde na internetu nenaSel dokumentaci od pouZitého pdjeciho pera, nevim
pfesné, jaky typ termocldnku je pouZit. Proto nemohu bez méfeni s piesnosti fici kolik
mV je u jaké teploty. Z pfedbéznych vysledki, ale termoclanek odpovidd charakteris-

tikdm termoclanku typu J. [3]
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1.6 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace se v elektrotechnice pouZivaji k mnoha aplikacim. Jeho prvotnim

-

ni,

o

ucelem byly matematické operace jako je sCitdni, odcit sobeni, integrovéni, deri-

n
kladni vlastnosti OZ pati{:

0

vovani v dobé analo

analogovych vypocetnich systémil. Mezi z

Jrv 1 v

£ s

o velké zesileni fadoveé 10* = 10

7
e velky vstupni odpor
e maly vystupni odpor
e dva soumérné vstupy
1) invertujici obraci fazi signédlu
2) neinvertujici pouze zesiluje signal
Schematickd znacka je na obrazku 8. Napdjeci vyvody se ve schématech vétSinou ne-
kresli, dokonce je tieba, pfi kresleni v nékterych programech je aktivovat a piipojit k

napdjeni. V této prici se budeme zabyvat pouze zapojenim neinvertujictho zesilovace viz

kapitola 3.

Uou

Upg 06— =

U,(GND)

Obr. 8: Schematickd znacka OZ

1.7 Teplotni regulace

Regulace je zptsob fizeni vyuzivajici zpétnou vazbu, tzv.: zpétnovazebni fizeni.
Cilem je zajistit nastavenou hodnotu teploty pdjeciho hrotu. Tuto hodnotu je tfeba udrzet
nejen pii zméndch teploty nastavené, ale i pfi plisoben{ poruchovych velicin, které plisobi
na fizenou soustavu a mnohdy maji nepredvidatelny charakter, napifiklad pii pdjeni
velkych ploch s vy§§fm odvodem tepla. Teplotu hrotu pdjectho pera lze regulovat po-
moci PI reguldtoru, jehoZ vystupem bude hodnota napétf, kterou bude udrzovat PWM.
Na obrdzku 9 je vidét regulacni obvod. Na jeho vstupu je pozadavek na teplotu, ktery
je pfiveden na diferen¢nf ¢len spole¢né s teplotou aktudlni. Vysledkem je regula¢nf od-
chylka - informace pro regulator. Regulator zpracuje odchylku a vystupem je signdl fidic{
ak¢ni veli¢inu v na%em piipadé napéti, které ma generovat PWM. Systém je pfipojen na

Mo s v

ak¢ni ¢len a snimac teploty.
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poZadovana odchylka fizeni skute€nd
teplota Svsté . teplota
w e=w-y ) u Akéni glen | UV] ystem — (T[*C] o
S regulator > snimaé >
+ PWM Pajka y

&
<

Obr. 9: Regulatni obvod

1.7.1 navrh PI regulatoru

Pismeno P ve zkratce PI vyjadiuje proporciondlni slozku reguldtoru. Regulédtor nej-
prve odecte regulacni odchylku, rozdil poZzadované a aktudlni teploty a vynasobf j{ kon-
stantou. Vztah pro regulaéni odchylku v Case:

€ = We) — Yo 2
kde: e ...l regulaéni odchylka,
W eevennnnnn 7adand veliCina - nastavend teplota,
Y) vonennnns skute¢nd hodnota - zméfena teplota.

Vysledkem je vykon, jaky bude doddvan do topného télesa pdjecky. Pokud bude od-
chylka velkd, aktudlni teplota bude mnohem niZ8i nez nastavend, bude poZadavek na
vykon od reguldtoru maximdlni. Pokud se teploty budou liSit minimélné€, poZadavek na
vykon bude také minimélni. Cim men3{ bude odchylka, tim mensi bude poZadavek na
vykon. Za ptfedpokladu, Ze se teploty vyrovnaji, poZadavek na vykon bude nulovy. Sa-
motny P regulétor, ale pracuje s trvalou regulaéni odchylkou od poZadované hodnoty,
coZ je nezddouci. Proto se jeSt€ piiddvd integraCni slozka, kterd systém doreguluje na
pozadovanou hodnotu. Rovnice vyjadfujici velikost proporciondln{ slozky:

uw = Ky - e 3)
kde: Ui ooeeeannn. fizeni,
Ky oo zesileni reguldtoru,

Druhou ¢4sti reguldtoru je integracni ¢len. Ten vezme odchylku vyndsobf ji konstan-
tou a pricte ji ke své sloZce. To znamenad, Ze pokud bude regulacni odchylka vétsi nez

nula, bude se integratni sloZzka PI reguldtoru zvy3ovat. Pokud bude aktudlni teplota vyssi
ne pozadovang, bude se integraénf slozka snizovat. Cim bude odchylka v&tsf, tim rych-

guldtoru, nejprve by pocate¢ni vykon doddvany do topného télesa maly. Postupné by se

zvySoval, aZ do doby piekroceni teploty nastavené. Od této chvile se vykon zaCne zase
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sniZovat. Po ustdleni na poZzadované hodnot¢ teploty se doddvany vykon dostane na hod-
notu jakou se pdjecka ochlazuje vlivem vnéjSiho prostiedi. Pfi optimdlnim nastaveni kon-
stanty pro integracni slozku se regulovana veli¢ina bude chovat tak, Ze jednou pfekmitne

poZadovanou hodnotu, a pak se na ni ustdli. Rovnice integra¢niho ¢lenu:
dpy = [ ewat @)
Uy = E €(t)
kde: 1 .......... konstanta integracni slozky reguldtoru.

PI reguldtor je sou¢tem dvou vySe uvedenych soucdsti, je tedy v Casové oblasti popsan
rovnici:

1 t
uy = Ki{we —ye + T fo Wiy — Y@)ydr} (5)

s

JelikoZ pracujeme v Cislicové oblasti musime spojity fidici algoritmus pifevést na

diskrétni vypocet v k-tém regulatnim kroku:

k-1
wry = Kedwwr) — yory + T > (wery — yar) (6)
t =0
kde: URT) wvevnnn fizeni v kroku £,
T perioda vzorkovdni.

Tento algoritmus je nerekurzivni, to znamend, Ze by si musel pamatovat cely vyvoj
regulaén{ odchylky, coZ je z hlediska nédrokii na pamé(, v redlném ¢ase neproveditelné.
Pokud bychom vy¢islili diferenci fizenf reguldtoru, miZeme dalsf krok regulace pocitat
pomoci znalosti pfedchoziho fizen{ a piedchozi regulatni odchylky. Rovnice pro dife-

2N

renéni fizeni by vypadala takto:

ANt o — ag s Aa s . T\
AUy = WiET) — Y((E—1)T) ()
kde:  Aupgy ...... diferenCni fizeni,
U(—1yry -... THzeniv predchozim kroku.
Abychom mohli dosadit do rovnice (7), musime znit pfedchozi krok regulace.
T k—2
ug-vr) = Ko{wery — yon) + 7 2 (war) — yar)} )

T

T 3=0
Po dosazeni a ipravé sumy:

) T
Augry = Kedter) = Yry = Wi-11) + Yie-0m) + 7 [Woe-nn) = Ya-onlt - )

)

20



Elektronickd pdjeci stanice David Mrilavy 2014

dosazeni regulaén{ odchylky z rovnice (2):

T
Augry = K {ewr) — ee-vr) + f[ew—nr)}} (10
2
Nyni si miizeme vyjadiit fzeni z rovnice (7) pro diferenCni fizend a dosadit do ni:
Ury = Dy + Uk—1)T) (1)
T
ugr) = Kelewr) = e-nr) + g le-nml (12)
1
Vysledny poZadavek na fizeni v kroku £ je pak:
T
ugr) = Kelegn) + eqe-nm (5 = D} (13)
1

Tato rovnice ale mlize nabyvat i zdpornych hodnot. V piipadé regulace teploty
pajeciho pera to je nesmysl, nemiiZzeme Zadnym moZnym elektrickym vykonem sniZit
teplotu pdjeciho hrotu. Proto pokud vyjde hodnota fizeni z reguldtoru zdpornd, nastavi se
rovna 0. Dal$i piipad je, Ze tyto vztahy nepocitaji s Zidnym vykonovym omezenim. Proto
by pii vysoké regulacni odchylce, kdy je teplota pozadovand ostie vétsi nez skute¢nd, byl
pozadavek fizeni nekonecny. Proto se mus{ oSetfit mez saturace a nastavit konstanty re-
[

guldtoru tak, aby vystupem byl procentudlni doddvany vykon do pajky. [5], [7], [8]

1.7.2 Pulsné §ifkova modulace

Pulsné Sitkovd modulace PWM z anglického Pulse Width Modulation, je diskrétni
dvoustavovy signdl s pevné danou periodou. Méni se pouze doby vysoké a nizké tirovng.
To znamend, Ze soucCet Casu logické jedniCky ¢4 a Casu logické nuly ¢, je vidy stejny a
roven pravé periodé T. Vystup PWM modulace mtize nabyvat hodnot od 0% do 100%
ze spinaného napéti. Hovofime zde o stiidé signdlu, kterd vyjadfuje pomé&r mezi dobou
vysoké a nizké urovné. MlzZe se vyjadfovat v procentech, kde vétSinou procento vy-
jadiuje dobu trvani vysoké urovné. Nebo se vyjadiuje jako pomér vysoké a nizké trovné.
Napftiklad stiida 1:1 je imé&rnd 50%, stiida 1:2 je imérna 33%.
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u stfida 50% u stfida 75%

0 Y t
Y stfida 25% - stfida 1%

0 - t

Obr. 10: Piiklady riznych stifid PWM

PWM vystup se da realizovat v procesoru pomoci integrovaného modulu.
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2 Mikroprocesor ATMEGA32A

ATmega32A je nizkopiikonovy 8-bitovy mikroprocesor postaveny na AVR roz§itené
RISC architektuie. Na kazdy hodinovy cyklus dokdze zpracovat jakoukoliv instrukci. Do-
sahuje tedy konstantni rychlosti zpracovani 1 MIPS na MHz. Jadro rodiny Atmel AVR
kombinuje bohatou instrukéni sadu s 32 bitovym hlavnim propustnym pracovnim regis-
trem. VSechny 32 bitové registry jsou piimo piivedeny na ALU, coZ umoziuje zpiistupnit
dva nezavislé registry v jedné jednoduché instrukci zpracované za jeden hodinovy cyk-
lus. Mikroprocesor ATmega32A obsahuje 32 kB systémové programové paméti Flash
prepsatelné 10000 krit. 1024 B paméti EEPROM piepsatelné 100000 krdt. Ddle obsa-
huje 2 kB paméti SRAM, 32 programovatelnych I/O pind, osm kandli 10-bitovych A/D
prevodniki, tfi Casovace nebo Citace s porovndavacim rezimem a generaci PWM, vnitin{ i

vnéjsi preruseni, SPI sériovou komunikaci. Napdjeci napéti miize byt zvoleno od 3,3 V do
5 V. Krystalovy oscildtor piipojitelny na piny XTAL1 a XTAL2 a7 o frekvenci 16MHz.

[11

TQFP/MLF
S~
B2 B oo
= S ﬁg SRERSRE!
Bzzcx 2222
< N O «— O O (&) [ T ™)
=
PORPEEOFELE
NAO0000000mnnn
@ 4443424140393837363534
S = T e (D .33 [0 PAd (ADC4)
(MISO) PB6 ] 2 . 1 32 [T PA5 (ADCS5)
(SCK) PB7 |3 , 1 31 [ PA6 (ADCS)
RESET ]| 4 + 30 [ PA7 (ADCT)
vee o 5 ! 1 29 1 AREF
GND | 6 ! 1 28 [ GND
XTAL2 17 L 27 8 Aavee
XTAL1 ] 8 ! . 26 [ PC7 (TOSC2)
(RXD) PDO ] 9 ! 1 25 [ PCB (TOSC1)
(TXD) PD1 | 10 ! \ 24 [ PC5 (TDI)
(INTO) PD2 (] 11/~~~ ~~~"~"~"~===°°-~ 23 [T PC4 (TDO)
12131415161 718" 9202725

/ NINRERNRERERNEEpERERE

M STV OO ~NNM

Note: OO0O000OO0O=Z0000
- ooooo0 >gooon
Bottom pad should @~ — — — — — —~ S=ca
be soldered to ground. == S0 8 8] E(: 5 g
2898699 PDEE

Obr. 11: Situovani vyvodi na procesoru ATmega32A v SMD provedenti. [1]
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2.1 A/D prevodnik

Pro pfevod tdaje o teploté z pdjeciho pera, do podoby srozumitelné pro mikropro-
cesor, je tfeba zesilit napéti termoclanku a po t€ prevést na Ciselnou hodnotu pomoci
A/D ptfevodniku. Mikrolip ATMEGA32A obsahuje 10 bitovy A/D pievodnik s postup-

ey

nou aproximaci.

10 bitovy znamend, Ze hodnota napéti na vstupu A/D prevodniku bude pievedena s
presnosti na 2!° = 1024 vzorkd. Pfi maximdlni hodnot& 5 V bude maximdln{i rozliSen{
A/D pievodniku 5/1024 = 4,88 mV. Tomuto rozliSeni, pfi maximaln{ teploté 450°C),
odpovida presnost 0.44°C'.

2.1.1 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Zakladnimi soucdstmi A/D pfevodniku s postupnou aproximaci jsou kompardtor, D/A
pfevodnik a aproximacni registr. Po zaCatku prevodu se nastavi v aproximaénim registru
nejvyS§si fad na log. 1, to znamend na polovinu rozsahu A/D pfevodniku. Cislo je pak
pfevedeno na napéti v D/A pfevodniku a to je pfivedeno na kompardtor. Na druhy vstup
komparitoru je pfivedeno pievadéné analogové napéti. Pokud je pfevddéné napéti mensi,

start
pfiznakl CLK

1

° + Aproximacni
J - registr
MSB AT~
A
data
Lss| reg.
D/A

prevodnik

Obr. 12: Blokové schéma A/D prevodniku s postupnou aproximaci
nez napéti z D/A pfevodniku pak na vystupu kompardtoru je log. 0, to znamend, Ze od-
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had neboli aproximace byla nadhodnocena. Do nejvy$siho bitu aproximaéniho registru
se prepiSe stav kompardtoru v naSem piipade log. 0. Ddle se cely proces opakuje, dokud
se nepiibliZi touto metodou aZz k pozadované hodnoté. Cely proces je fizen pomoci hodi-
nového signdlu. Po skonCeni pfevodu se nastavi piisluSny piiznak, ze data z A/D prevodu
jsou zapsdna do datového registru A/D pievodniku. Ten je rozdélen na dva 8 bitové regis-
try v piipad¢€ 10 bitového rozliSeni ADCH a ADCL. Po konci pfevodu se nastavi piiznak v
registru ADCR. Pokud je nastaveno, vyvold se pferuseni, kde se z datového registru vycte
zmeéfend hodnota, piiznak o pfevodu a pieruseni se vynuluje automaticky po vycteni da-
tového registru. Doba pievodu je stdld, zavisf na frekvenci hodinového signdlu, ktery se
d4 nastavit pomoci pied-délicky.

2.2 Casovace

V mikroprocesoru I1ze vyuZivat rtizné ¢asovace a CitaCe. Tyto slouZi pro pfesné méfeni
nebo nastaveni Casovych intervald. Pro kazdy z nich se d4 nastavit pied-délicka ho-
dinového signdlu v rozmezi 0 - 1024. VSechny ¢asovace konkrétniho mikroprocesoru
umoziuji generaci PWM signdlu na vybranych vystupech procesoru. Tyto si nemuZe de-
finovat uZivatel sdm, jsou uréeny vyrobcem. Proto je uz pifi ndvrhu DPS nutné védét, na
ktery vystup budeme PWM generovat. I pro generaci PWM signdlu je mozné nastavit
pfed-délicku hodinového signdlu. V této praci je pouZity v reZimu PWM timer/counter2.
Generace PWM funguje tak, Ze do porovndvaciho registru OCR?2 se zapiSe hodnota od 0
do 255, zdleZ{ na pozadavku vystupniho napéti. Citac 2 &ita hodnotu poidd dokola. Kdy#
preteCe, vynuluje se a Citd zase od 0. KdyZ je registr ¢itate TNCT2 stejn¢ veliky jako
OCR?2 tak se zménf stav vystupniho pinu PWM, oznaCeny jako OC2. Po pfeteCeni regis-
tru TCNT2 se OC2, zménf zase zpét. Jak se zménf se dd nastavit pomoci registru TCCR2.
Perioda T' PWM, je zdvisld na nastaveni pfed-déliCky Citace a frekvenci vystupniho hodi-
nového signdlu. Stifida je pak zdvisld na velikosti porovndvaciho registru OC2. Maximdln{
rozliSeni daného PWM je 1:255, v procentech 0,39%. [1]

2.3 Externi pireruSeni

Pro okamzitou reakci na vnéjsi signdl se pouZivaji externi pieruSeni. U téchto
preruseni se daji nastavit rizné rezimy reakce. Vyvolat preruseni lze pomoci jakékoliv
zmeny na vstupu nebo pomoci ndbézné a sestupné hrany signilu. Posledni dvé zminéné
moznosti umoznuji elegantné indikovat otoCeni n-kodéru. N-kodér je elektronickd
soucastka vypadajici jako potenciometr avSak jeho funkce je naprosto odliSnd. Jeho
otdCenim se generuji pulzy na dvou vyvodech vzdjemné fazoveé posunuté o 90°. V této
préci jsou pouzita dvé externi pferuseni a to od INT1 a INTO. Oba vyvody jsou pfipojeny
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k n-kod¢€ru, kterym se nastavuje poZadovana teplota. Musi se zde mérit hodnota druhého
signdlu pfi ndbézZné nebo sestupné hrang signdlu prvniho. Coz se d4 realizovat praveé ex-

ternim pferusenim. [1]

2.4 SPI komunikace

Tato kapitola pojednava o sériovém rozhrani SPI. SPI je sériové periferni rozhrani,
pouzivané ke komunikaci mezi mikrofadiCi. Zafizeni, které vysild data a vybird zafizent,

které bude naslouchat se nazyva master, naslouchajici zafizen{ pak slave.

2.4.1 Princip ¢innosti sbérnice SPI

Na obr.: 13 je zndzornéno propojeni dvou objektii. Na sbérnici mize byt soucasné
pfipojeno 1 vice zafizeni, pro jednoduchost jsou zndzornéna pouze dvé€. Jedno zafizeni
musi byt ve funkci master a druhé ve funkci slave. Jak uz z anglického vyznamu slov
vyplyva, master (mistr) fidi a slave (otrok) posloucha. Na sbérnici miZe byt vZdy jen je-

Y s

den master. Oba prvky obsahuji v nejjednodussim piipadé posuvny registr (SR) a vstupni

SPI Master SPI Slave
| SDO _sDl
| MOSI
| Datovy zachytny ! Datovy zachytny
| registr registr
A\ A
/N /A
% I
| MISO |
| Posuvny registr [Pl < SDO! Pgsuvny registr |
i SCK ru SCK

Obr. 13: Princip sbérnice SPI

sériovy zasobnik(SIB). Do registru SR je zapsdn jeden byte, ktery byl spravné pfijat,
ale pofdd nebyl zpracovan mikrofadi¢em. Registr SR slouZf jako jednoprvkovd fronta k
souCasnému pifjmu a vysldni jednoho bitu z celého bytu, tzn.: z pohledu mastera se jeden
bit vyS&le na pinu SDO a zaroven jeden pfijme na pinu SDI. Logickd hodnota pfijata na
pinu SDI je zapsand na LSB registru SR. Vysildni a pfijem jednoho bitu tak probiha
soucasné. Zafizeni, které pracuje v reZimu master generuje hodinovy signdl, ktery je
piendSen vodi¢em SCK a vybird si zatizeni, se kterym komunikuje vodi¢em CS. Pomoc{

hodinovych pulsi je provadéna synchronizace pfenosu dat obr.: 14.
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Pokud je na sbérnici pfipojeno vice zafizeni, musi master vybirat vZdy prdv¢ jedno,
se kterym bude komunikovat, pomoci dal§iho fyzického spoje. Takovd komunikace ma
vyhodu v rychlosti. Nevyhodou je situace pokud poZadujeme pfipojeni mnoha zafizeni,

roste pocet vytiZzenych pint a vodica. [6]

SCK

mosi X X X X X X X X

Obr. 14; Casovy diagram sbérnice SPI
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3 Hardwarové reseni

Tato kapitola pojedndva o konkrétnich pouzitych zapojeni pdjeci stanice. PopiSi zde
jednotlivé bloky, jak jsou zapojeny pfimo na desce plo§ného spoje.

3.1 Napadjeni ridici elektroniky

Pro napdjeni fidici elektroniky a displeje je navinuto na toroidnim transformdtoru
pomocné vinuti. Vystupni napétim na tomto vinuti je efektivni stiidavd hodnota 7 V AC.
Po usmérnéni a odfiltrovani se tato hodnota zméni na 8 V DC. To stac¢i k pokryti vnitinich
ztrdt na integrovaném linedrnim stabilizdtoru fady 7805, pouZitém kvili stabilizaci napéti
na 5 V pro mikroprocesor, operaéni zesilovac a podsviceni displeje. Déle je do série pies
vyhlazovaci kondenzdtory piipojen LDO stabilizdtor LF33 s vystupnim napétim 3,3 V
pro napdjeni displeje.

3.2 Napadjeni pajeciho pera

Jako zdroj energie pro ohfev topného télesa pdjeciho pera, je pouZity toroidn{ trans-
formdtor s efektivnim napétim na sekunddrnim vinuti 17 V a vykonem 100 VA. Nej-
prve se stiidavé napéti na vystupu transformdatoru usmérni. Je pouZit Gratziv mistkovy
usmérilovad, tim jsou vyuzity obé plilviny stiidavého napéti. Po usmérnéni se napéti vy-
hladi kondenzatory o celkové kapacit€ 6,9 mF. Vystupni stejnosmérnd hodnota zmétend
pfi nulovém zatiZeni je 25 V, coZ odpovidd vyndsobeni efektivni hodnoty stfidavého
napéti na vstupu usmériiovace konstantou v/2, tedy maximélni hodnot# stfidavého napéti
transformdtoru. Topné téleso pdjeciho pera je dimenzovdno na napéti 24 V, o vykonu
60 W. To umoziiuje velice rychly ohfev na pozadovanou teplotu. Abychom dosahli jme-

novitého napéti a vykonu topného télesa, je tieba tuto hodnotu regulovat. O to se stard

~1 PWN mandnl
UL

no i
HUIILU\/I A ¥Y 1Vl 111y u

-

spindni je popsan v dalsi podkapitole.

3.2.1 Obvod pro spinani topného télesa

Pro sepnuti velkych vykonil v elektronice se pouZivaji unipoldrni tranzistory, s velice
nizkym statickym odporem mezi drain a source v sepnutém stavu. Tato hodnota je v
katalogovém listu oznaCena Rpg. Jeji velikost u pouZitého tranzistoru AUIRFR4105 pfi
napéti Ugg = 10 V je Zpg = 5.5 mf2. S porovndnim jinych podobnych tranzistori
MOSFET je az desetindsobné nizsi. Tento tranzistor byl navrZen pro ndro¢né aplikace v

automobilovém prumyslu. Zapojeni tranzistoru je vidét na obrazku: 15.
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24V
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D4 Topné téleso
————O
AUIRFR4105
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pin OC1B -
0 .
R6
10k

Obr. 15: Zapojeni spinaciho obvodu s tranzistorem AUIRFR4105

Topné t€leso je trvale pfipojeno na kladnou svorku napéti, jeho druhy vyvod je
pfipojen na drain tranzistoru, source je uzemnén. Gate je pfipojen pres odpor na vystupni
pin procesoru PC4. Pokud bude na vystupu pinu log. 1 tranzistor sepne, kdyZ se gate pres

PC4 uzemnf, tranzistor se rozepne. Minimdlnf udrZzovaci napéti v sepnutém stavu je 2 V.

3.3 Obvod pro prevod napéti termoclanku

JelikoZ vystupni hodnota termoc¢lanku dosahuje maximalng 20mV pfi 450°C), je téeba
tuto zesilit. Pro tento ucel postali obyCejny operaéni zesilova¢ zapojeny jako neinver-
tujici. Zesileni je nastaveno na hodnotu 200. Pfi maximélni hodnot¢ teploty jsou na
vystupu operaéniho zesilovace 4 V. Tento vystup je pfiveden piimo na A/D pfevodnik
integrovany v mikroprocesoru. Zapojeni neinvertujictho zesilovace je znazornéno na

obr.: 16. Rezistor 71, funguje jako zdpornd zpétnd vazba. Pfivddi zpét C4st vystupniho

Uoul

Termoclanek Ic,
_»<~ ) u, ADCH1
—_
R12
| —
I

L1

[
il

Obr. 16: Zapojeni OZ pro zesfleni napéti z termoclanku.
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napéti na invertujici vstup. Maximdlni hodnota vystupnfho napéti je dand napdjecim
napétim a zesilenim OZ. Vstupni napéti U;,, se bude pohybovat v rozmezi od 1mV do
25mV . To jsou hodnoty, které generuje termoclanek v zavislosti na teploté. Ty jsou pro
mikroprocesor tfeba zesilit na drovent od 0V do 5V. Napdjeci vyvody OZ se vétSinou
nekresli, bere se to za samoziejmost, v naSem piipade to je +5V proti zemi. Maximalni
vystupni napéti OZ je U, = 5V pfi U;,, = 0.025V. Tento pomér ndm urcuje zesileni OZ
ke kterému se chceme dopracovat.

Z rovnice (14) plyne, Ze zesileni, jaké budeme potiebovat bude mit hodnotu 200. Pro
neinvertujici OZ ddle platf vztah:

U.out 5
A, = = = 200, 14
“~ U, 0,025 | (14)
kde: A, .... zesileni OZ,
Usut ... vystupni napéti OZ,
Uin .... vstupni napéti OZ - napéti termocldnku.

UZ zndme zesileni, abychom mohli spocitat jednotlivé rezistory, pak si za jeden z nich
zvolime hodnotu napft.: 171, = 180 (2. Po dosazenf{ a vyjddieni z rovnice (15), dostdvdme:

Rl?
Ap =14 22 (15)
Ry
po uprave a dosazeni:
Ris = (A, — )Ry = (200 — 1)180 = 35, 82k2 (16)

V fad¢ E24 je nejblizs$i hodnota 36 k€2, tedy R12, = 36 kSQ.

3.4 Displej EA DOGL128B—6

Graficky LCD displej EA DOGL128B—6 na obr.: 17 m4 rozliSeni 128 x 64 pixeld.
To dostatuje pro piehledné zobrazeni potiebnych dat pro vizualizaci informaci o stavu
pdjeciho zafizeni. Typicka spotieba displeje je 320 A. Vyska displeje bez podsvicenf je
2,8 mm, s podsvicenim pak 6,5 mm. Velikost zobrazovaci plochy je 64 x 34 mm z celkové
velikosti 68 X 51mm.

Displej s mikroprocesorem piijimd data pomoci SPI sériové komunikace. Datovy
prenos je pouze jednosmérny. To znamend, Ze data mohou byt pouze zapisovdna, proce-
sor si nemiiZe vy&ist stav displeje. Casovy komunikaéni diagram pro displej je znédzornén
na obr.: 18.

Signdl aktivni v nule C'ST1 nastavi povoleni k ptijmu dat. Hodinovy signdl SCL ge-

neruje master. Displej reaguje na ndbéznou hranu hodin. Na vstupu ST jsou pfijimdna
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Obr. 17; Displej EA DOGL128B-6 s bilym podsvicenim [2]

data od mikroprocesoru. Signdlem AOQ fikdme displeji zda jde o data k zobrazeni, kterd
se maji uloZit do paméti RAM, nebo o piikaz. Pfikazem se mysli napi. adresa, kam se
budou data zapisovat po nahozeni signdlu A0 nebo jak je displej zapnuty/vypnuty, atd..
Adresace RAM paméti je organizovdna do osmi fadki. Kazdy fadek m4 128 sloupci po
osmi bitech. Pro zapsdni znaku na displej je nutné nastavit pocatek sloupce a fadku, tzn.:

1 1 oA P

I DL S APV | I S s ¥ SN R PO B |
noanoty U — ¢ proradaky a U — 14{ pro Sioupce. | <£]

cs1
. €2 £ €0 O 0 000 O 000
SCL | | | | | | |

A0
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4 Program

Tato kapitola bude pojedndvat o programu vytvoreném pro regulaci, nastaveni a vi-
zualizaci teploty nastavené a skutec¢né. Zminim, jak se zapisuji data na display, ovladani

zafizeni a samotnou reguiaci tepioty pajeciho pera.

4.1 Vizualizace

Zobrazen{ je realizovdno pomoci grafického LCD displeje DOGL128B-6. Komuni-
kace s displejem probihd pifes SPI rozhrani. Je pouze jednosmérnd, to znamend, 7e pro-
cesor vysild po SPI pouze data nebo piikazy, ale nemtize nic vycist. Pfi kazdém spuSténi
je nutné display inicializovat. V inicializaci displeje se nastavuje pocatecni adresa paméti
RAM, to je pamét, ze které se displej obnovuje. Ddle se nastavuje, zda se budou pi-
xely vykreslovat nebo zhasinat. Nakonec se displej pomoci piikazu zapne. Kazdd funkce
pro vykreslovani md vstupni argumenty, jsou to: ¢islo faddku, poloha na fddku a nakonec
samotnd data pro zobrazeni. Pro funkci vykreslenf textu je to text, a pro &islice Cislo.

Text je uloZen v paméti jako pole obsahujici jednotlivé znaky. Cislice jsou ulozené jako

vycislené, tento tdaj vypovidd o vykonu, jakym je pdjka udrzovdna na dané teploté. Pod
timto jsou dva textové fadky, které jsou statické a neméni se. Slouz{ k popisu zobrazo-
vanych ¢iselnych ddaji. Uprostied prvniho z nich je teplota, na druhém je vypsdno: nasta-
vena a aktudlni. Pod tim je fddek s hodnotami téchto dvou parametrd. Pro lepsi piehled je
vypsdna jesté diference (rozdil) téchto dvou hodnot na fadku pod nimi. Na pifedposlednim
fddku je text: pamatované hodnoty. Na poslednim jsou vypsané Ctyfi pamatované hodnoty

¢iselné.

Obr. 19: Zobrazeni informaci na displeji DOGL128B-6
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4.2 Obsluha n-koderu

N-kodér je mechanickd spl'nacf soucdstka. JejimZ vystupem jsou dva diskrétn{ signdly

-

vzdjemne€ posunuté o 90° zdvisle na sméru otidceni. Slgnal pfipojeny na pin procesoru

ndbé7né hrany. V obsluze tohoto pferudeni se zakdze vy-

[
=]
o
(4”4
=

INTO \vanln mf‘ uleni v
voldni preruSeni od vstupu INT1 a pfecte se na ném hodnota. Pokud bude vy¢tend hodnota
v logické 1, smér otdCeni je doleva, pokud bude vyctena hodnota opacnd i smér je opaény.

Signdl pfipojeny k INT1 je nastaven pro vyvoldni pferuSeni v dobé sestupné hrany. Jeho

g\ J r INTO

INT1
Obr. 20: Casovy prib&h na pinech INTO a INT1 pfi otaeni doleva

obsluha zakdZe preruSenf od INTO a &te signdl pfivedeny na vstup INTO. Rozeznani sméru
otdCeni zase zdvisi na piectené hodnot€ na vstupu INTO béhem sestupné hrany signdlu
INT1. Pro indikaci sprdvného pieéteni a zmény nastavené teploty slouzi krom¢ hodnoty

od n-kaoddrem Zikmityv cionall a hliknuti T ED kontro-
o0 N-Koaere nalu a piaaxnutr 10 ontro

na displeji také dvé LED diody pod n-k m. Zdkmity signdld Knu D kon

QJ\
O

lek pod n-kodérem je realizovan

_‘ L INTO

INT1

pomoci Casovace TIMERO.

Obr. 21: Casovy priib&h na pinech INTO a INT1 pii otacen{ doprava

4.3 Méreni teploty

Abychom mohli regulovat teplotu, potfebujeme zndt poZadovanou a aktudlni hod-
notu teploty. PoZzadovanou hodnotu teploty si nastavi uZivatel, pomoci n-kodéru nebo
prednastavenych hodnot v paméti. Skute¢nou hodnotu si musi systém zmé¥it sim. ProtoZe
napéti které se bude pfevadét na termocldnku je malé v fddu desitek mV. JelikoZ maj{
termoclanek a vykonny obvod spole¢nou zem a vodice termoclanku a topného télesa jsou
v tésné blizkosti, méfené napéti by nebylo piesné. Abychom méfeni nezatéZovali chybou,
kdyZ bude sepnuté topné téleso a v tésné blizkosti vodice napéti termoclanku potece velky
spinany proud vodi¢em k topnému télesu, bude se teplota mérit pouze v dobé, kdy nebude

tranzistor sepnut. To znamend, 7Ze se musi vypnout na dany moment generovdni PWM na
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vystupu OC2. O samotnou digitalizaci napéti termoclanku zesilené 200x se stard A/D
pfevodnik. Na jeho vstupu miize byt napéti od 0 V do 5 V. Pti deseti bitové pfesnosti je to
rozliseni 4,8 mV. A/D pievod je rozdélen do dvou registri ADCH a ADCL. v dokumen-
taci je psdno, Ze je nejprve nutné vycist registr ADCH kde jsou prvni dva bity s nejvyssi
hodnotou az pak je moZné nacitat hodnotu z ADCL. Tyto dva registry jsou osmi bitové,
proto se v programu nahraji do Sestnécti bitové proménné typu unsigned int. Méfen{ tep-
loty probihd opakované padesétkrat za sebou, tato méfeni se s¢itaji do proménné unsigned
int jejiz maximdlni hodnota je 65535. To dostaCuje k seéteni padesati maximdalnich hod-
not 450 °C' (22500) s dostateCnou rezervou. Po nacitdni padesiti méfenych hodnot se
jejich soucet vydéli padesati a dostaneme vyslednou teplotu. Aritmeticky primér vice

hodnot se zde provadi z divodu odruseni chyby na vstupu A/D prevodniku.

4.4 Regulace

Jak bylo psdno v podkapitole 1.7.1 o PI regulétoru, sta¢{ ndm k realizaci PI regulace
zndt tfi hodnoty.

e poZadovanou veli¢inu

aktuilni stav pr‘ﬁnd(\vané veli?"iny

e stav aktudlni veli¢iny v pfedchozim korku £ — 1

Z té€chto t¥f veliCin si dokdZeme spocitat regulaéni odchylku a z té pak fizeni akCni
veli¢iny regulatorem. Funkce PI reguldtoru prob&hne po kazdém zprimérovani méfené
veliCiny. Pravé tato doba uddvd periodu vzorkovani 7'. Na zaCdtku se vypocitd regulacni
odchylka v kroku e;r. Z této hodnoty se vypocitd prvni pozadavek na fizen{ u;7'. ProtoZe
jde o prvni regula¢ni krok jsou v8echny hodnoty v kroku & — 1 rovny nule. To zna-
mend, 7Ze pozadavek na fizeni ovlivni pouze proporciondlni sloZka. Déle se ve funkci
ulozi v8echny veli¢inu v kroku & do kroku £k — 1. To zajisti, Ze v dal§{ periodé¢ méien{
uZ budeme mit k dispozici hodnotu v kroku k& — 1 a reguldtor bude schopen doregulovat
poZadovanou veliCinu bez trvalé odchylky. Nastaveni konstant /&, a 7; probihalo meto-
dou pokus omyl. Simulaci celého systému napiiklad v program MATLAB SIMULINK
bychom byli schopni dosdhnout mnohem piesnéjsich hodnot regulace. To by oviem samo
o sobé mélo rozsah samostatné bakaléiské préce.
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Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a posléze sestrojit funkéni prototyp elektronické
pdjeci stanice. Navrh zatizeni byl koncipovdn na tii samostatné DPS. Prvni z nich je
osazena displejem a ovladacimi prvky. Ze spodni strany prvni desky je pfipojena fidici
destiCka s mikroprocesorem pomoci 4 Sesti pinovych konektorii. Ttet{ a posledni DPS je
koncipovéna jako napdjeci, je osazena linedrnimi stabilizatory 5V a 3,3V, obvodem pro
pfevod napéti termoc¢lanku a napéjecim zdrojem pdjectho pera.

Pii realizaci prototypu se vyskytly uréité problémy, které vyplyvaly z pravé
navrzenych fesenf. Tranzistor AUIRFR4105, ktery spind topné téleso, se pfi spindni 5 V
pIn¢ neotevie a vykazuje zndmky pfehfivdni. Nicméné se dokdze dostateCné uchladit o
polygon, na kterém je pfipdjen. Navrhuji proto zménit zapojen{ tranzistoru jak je vidét na
obrazku v pfiloze C1 a spinat ho tak vy$§im napétim. Ddle je méfend hodnota zatiZena
Sumem od spindn{ topného télesa, i kdyz se méti v dob& vypnutého signdlu PWM. Bylo
by tedy vhodné galvanicky oddélit potencidl zemé fidici elektroniky a vykonového ob-
vodu. To ze strany vysokého napéti umoziuje pomocné vinuti pro elektroniku. Ze strany
mikroprocesoru se dd pouZit optoclen.

Teplota pdjeciho hrotu je regulovdna pomoci naprogramovaného PI reguldtoru s
presnosti 7 °C' v celém rozsahu pdjecich teplot. K pfibliZnému prvotnimu nastaveni tep-
loty jsem pouZil kvalitni cinovou pdjku Sn60Pb40 se zndmou teplotou taveni 190 °C.
Tento postup kalibrace teploty dostaCuje, jelikoZz je udaj o teploté pajeni spiSe infor-
mativni. UZivatel se na rizné podminky priace s pdjkou nauc¢i hodnoty pfizptisobovat
dle chovéni zafizeni. Teplota byla také pro kontrolu zméfena kalibrovanou IR kamerou.
Konstanty reguldtoru jsou feSeny pouze metodou odhadu, a doladéné odzkouSenim. Pii
prvnim ohfevu teplota vyrazné pfekmitne nastavenou hodnotu. Je to ddno samotnym PI
reguldtorem a také dopravnim zpozdénim tepelného vykonu z keramického télesa na hrot
péjectho pera. Po ochlazeni na pozadovanou teplotu za¢ne pracovat PI reguldtor a teplota
se ustdlf na poZadované hodnoté. Kvili dopravnimu zpoZdéni tak ale nenastdvd okamzZité.
To by se dalo zlepSit pridanim derivacni slozky reguldtoru, kterd by zvySila dynamiku
systému. Dopravni zpoZd&ni by dokdzalo eliminovat také zavedeni tzv.: Smithova pre-
diktoru. Ten pfiddvé do systému kladnou zp&tnou vazbu, v niZ je obsazen model fizeného
procesu. Aviak to uz jsou velice slozité algoritmy, jejichZ odvozeni by bylo nad rdmec
této prdce 1 nad moznosti pouZzitého mikroprocesoru.

Ovladani teploty s krokem 1 °C' pomoci n-kodéru je uzivatelsky pohodiné a vizuali-
zace realizovand pomoci bilého grafického LCD displeje, je pfehlednd a pIné dostacujici.
Jako pokracovéni v tomto bodé, bych doporucil umoznit uzivateli pfepindni mezi rliznymi
styly zobrazeni na displeji. Zafizeni bude v budoucnu zabudované do kovové krabicky
a bude navrZena novd zdrojovd DPS, jiz s galvanickym oddé€lenim nap4djeciho obvodu
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pdjeciho pera a s novym obvodem pro spindn{ tranzistoru.
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Piiloha E1: Celkovy pohled na prototyp
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Priloha E3: Fotografie z IR kamery, Max = 152°C




