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ANOTACE

Prace se zabyva navrhem cislicového regulatoru teploty, rizeného mikropocitacem ATmega32,
urceného pro vyhrivanou tiskovou podlozku 3D tiskarny. Ziskani aktuadlni teploty zajistuje
digitalni teplomer DS18B20. Regulator umozZiiuje programové rizeni teploty tiskove podlozky
a vizualizaci aktualniho stavu regulacniho obvodu na LCD displeji. Oviadani regulatoru je
umoznéno rotacnim enkodérem a tlacitky, nebo pomoci aplikace na PC. Komunikace s PC je
zajisténa pres rozhrani USB pomoci prevodniku RS232-USB. Hlavni cast prace je vénovaina
vyvoji programového vybaveni mikropocitace. Software je vyvijen v programovacim jazyce

Bascom. Soucasti prace je uzZivatelsky navod k ovladani reguldatoru.

KLICOVA SLOVA

cislicovy regulator, ATmega32, mikropocitac, 3D tisk

TITLE
DIGITAL TEMPERATURE CONTROLLER FOR HEATED BED OF 3D PRINTER

ANNOTATION

The thesis deals with the design of a digital temperature controller, controlled by the ATmega32
microcomputer, designed for the heated print bed of a 3D printer. Obtaining the current
temperature is provided by the digital thermometer DS18B20. The controller allows program
control of the temperature of the print bed and visualization of the current state of the control
circuit on the LCD display. Control of the controller is enabled by a rotary encoder and buttons,
or by using a PC application. Communication with the PC is ensured by the USB interface via
the RS232-USB converter. The main part is dealing with development of microcomputer
software. The software is developed in the Bascom programming language. Part of the thesis

is the user's manual for controlling the controller.

KEYWORDS
Digital controller, ATmega32, Microcontroller, 3D print
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D analogové-digitalni
D/A digitalné-analogovy
DC stejnosmérny proud
DPS deska plosnych spojil

EEPROM elektricky mazatelna pamét’ typu ROM-RAM
FDM metoda 3D tisku — nanaSeni roztaveného plastového materialu

FLASH elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym piistupem

GND uzemnéni

HW fyzické vybaveni pocitace
LCD displej z kapalnych krystalt
LED dioda emitujici svétlo

MOSFET polem fizeny tranzistor

PC osobni pocita¢

PID proporcionalné integra¢né derivacni (regulétor)

PSD proporcionalné sumacné diferencni. (regulator)

PWM pulsné Sitkova modulace

RO regulac¢ni obvod

SW programové vybaveni pocitace

UART univerzalni asynchronni piijimac/vysila¢ (sériové rozhrani)

USART  univerzélni synchronni / asynchronni ptijimac/vysila¢ (sériové rozhrani)
USB univerzalni sériova sbérnice

uP mikroprocesor
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a amplituda regulované (vystupni) veli¢iny, °C

e (kT ) regulacni odchylka, °C

I pozadovany prochazejici proud diodou, A
k relativni diskrétni ¢as

kT diskrétni redlnd proménna (diskrétni ¢as), s
M ak¢ni veli¢ina relé, V

T vzorkovaci perioda, s

A derivacni casové konstanta, s

T; integracni ¢asova konstanta, s

T, perioda kritickych kmitd, s

Ty doba nab¢hu, s

T, doba pritahu, s

u (k T ) diskrétni ak¢éni veli¢ina, V

Ur pozadované napéti na diodé optoclenu, V
Uiep pozadované napéti na LED diodach, V
Unar napajeci napéti, V

uy (t) tvarovana akcni velicina, V

w(kT)  Zidana veli¢ina, °C

y (t) regulovana (vystupni) veli¢ina, °C
Zx zesileni regulétoru, V-°C™!

Z kritické zesileni regulatoru, V-°C"!
Z zesileni soustavy, °C-V-!
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0 UVOD

V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji v oblasti 3D tisku a tiskaren. Jednim
z hlavnich faktorti ovliviiujicich kvalitu vysledného produktu je teplota vyhtivané tiskové
podlozky 3D tiskarny. Teplota podlozky musi byt nastavena a udrzovana na pozadované
hodnoté, aby nedochazelo k deformacim tisténého produktu.

Zamgr této prace je vyvoj zafizeni, které udrzuje pozadovanou teplotu tiskové podlozky
pomoci cislicového PID regulatoru (PSD regulace). Hlavni soucasti je navrh programu
mikroprocesoru, ktery zodpovidd za regulaci teploty, umoziuje nastavovat pozadované
parametry a zobrazovat aktualni stav. Déle je vyvinuta aplikace pro osobni pocitac, ktera
umoziuje komunikovat s reguldtorem, zobrazovat aktudlni stav, umoziovat nastaveni
regulatoru a dalsi funkce.

Cilem bakalatské prace je ovéfeni a analyza regula¢nich pochodt s realizovanymi typy

reguléator.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 3D TISKARNY

3D tiskéarna je zafizeni, ve kterém je postupnym nanaSenim tenkych vrstev na sebe
stavén (tiStén) fyzicky vyrobek. Zdrojem pro vyrobu je pocitacovy model vytvoreny
v grafickém 3D softwaru.

3D tiskarny vyuzivaji rizné technologie 3D tisku. Vyvijeji se stroje urcené jak
k profesionalnimu pouziti, tak i velmi levné piistroje zaméfené na technické nadSence a domaci

kutily (Nova média, 2014).

1.1.1 Metoda tisku

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje mnoho rtiznych technologii 3D tisku. Nejbéznéjsi
a momentalné¢ nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku je metoda FDM (a odvozena FFF), ato
predevsim z diivodu nizkych potizovacich a provoznich nakladl oproti ostatnim technologiim
(3dtiskarny, nedatovano).

Pfi tisku metodou FDM dochdzi k nanaseni roztaveného plastového materidlu za
pomoci rozehiaté tiskové trysky. Tento zpiisob tisku je nejvhodnéjsi pro hobby tisk, avSak ma
1 profesionalni vyuziti. Je mozné pouzit Sirokou skalu tiskovych materialti, dalsi vyhodou,
kromé jiz zminéné cenové dostupnosti, je i rychlost tisku. Pouziti technologie FDM ma vsak

1 nevyhody, napf. nutné pouziti podpor, nebo mostii (Adeon CZ s.r.0., 2017).

1.1.2 Vyhtivana tiskova podlozka a jeji teplota

Mezi dulezité faktory ovlivitujici kvalitu tisku patii teplota tiskové podlozky. Vhodné
nastavend a stabiln¢ udrzovana teplota zajisti lepsi pfilnavost prvni vrstvy a zamezi krouceni
a deformovani vytisku. Vhodna teplota je ur€ovéana piedevsim na zakladé zvoleného materidlu
— vyrobce by mél vzdy uvadét doporucené tiskové teploty pro dany material.

Na trhu se objevuji podlozky s celoplosnym alokdlnim vyhfevem. Lokalni
(nerovnomérné rozlozeny) ohfev muize zpusobit krouceni, ptipadné uplné odlepeni modelu,
proto je vhodnéjsi pouziti celo-vyhiivané podlozky (Adeon CZ s.r.0., 2017).

Vétsina dostupnych podlozek vyzaduje napajeni 12 V, nékteré umoziuji vybér mezi
12 V a 24 V. Piikon topnych téles béznych tiskovych podlozek se pohybuje piiblizné od 60 W
do 120 W.
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Ukazka tiskové podlozky je na obr. 1.1 (Siran 3D Evolution s.r.o., 2017) — zde je na

vybér mezi napdjenim 12 a 24 V.

PCB Heatbed MK2B DUAL POWER
N e ]

R e & e T

HOT ZONE
0O NOT TOuCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCHI

Obr. 1.1 — Ukazka tiskové podlozky

1.1.3 Tiskové materialy a doporucené teploty

Na webu Ize dohledat informace o rliznych typech tiskovych materiala (napt. PLA,
ABS, HIPS apod.) a také obecné doporuc¢ované teploty tiskovych podlozek, které jsou souhrnné

uvedeny v tab. 1.1 (3dtiskarny, nedatovano).

Tab. 1.1 — Doporucené teploty tiskové podlozky

Tiskovy material Teplota podlozky
PLA 50 °C
ABS 85°C
HIPS 85°C
PVA 40 °C
Flex 40 °C
Elastic 40 °C
PETG (T-Glase) 70 °C
Laywood 40 °C
Laybrick 40 °C
Nylon (PA6) 115 °C
Polykarbonat (PC) 120 °C
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1.2 REGULACE TEPLOTY

Pro splnéni zékladnich poZadavkl na fizeni teploty je moZné pouzit analogovy PID
regulator. Analogové regulatory jsou vSak stale Castéji nahrazovany cislicovymi obvody
a mikroprocesory, nebot” se z vyvoje elektronickych zatizeni pfechazi na vyvoj software a tim
ukladani dat, jednoduchd zména funkce zatizeni apod. V mikropocitaci je pak analogova PID

regulace nahrazena jeji ¢islicovou obdobou — PSD regulaci.

1.2.1 Pozadavky na regulator

Na ¢islicovy regulétor jsou kladeny nasledujici zakladni pozadavky:

e Snimani teploty pomoci teplotniho ¢idla v dostate¢ném rozsahu pro zpracovani

v

pokojovou teplotu. Tiskovy material s nejvyssi pozadovanou teplotou pak
urcuje nejvyssi zpracovatelnou teplotu ¢idla. Obecné 1ze pozadovat, aby
teplotni ¢idlo a vSechny nasledujici prvky fizeni dokazaly bez problému
zpracovavat teploty v rozsahu 10 °C + 125 °C.

e Vypocet vykonu topného télesa vyhtivané teplotni podlozky (akéni veli¢ina) za
pomoci ¢islicového PSD (proporcionalné-sumacné-diferencniho) regulatoru.

e Moznost variabilniho nastaveni parametra regulatoru a moznost definovani
nekolika teplotnich profilti pro jednoduché piepinani pozadované teploty.

e Pieneseni vypocitaného aktualniho vykonu na vystup regulatoru ve forme
PWM signalu.

1.2.2 Cislicovy regulaéni obvod

Cislicové regulatory pracuji v diskrétni formé a zpravidla realizuji stejné algoritmy jako
analogové regulatory. Cislicovy regulaéni obvod je definovén tak, Ze alespon jedna veli¢ina méa
tvar posloupnosti diskrétnich hodnot vytvarenych v pravidelné¢ se opakujicich okamzicich
oznacovanych jako perioda T.

Na obr. 1.2 je zndzornén vyvojovy diagram regulaéniho obvodu s Cislicovym

regulatorem (S¢evik, nedatovano).
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Obr. 1.2 — Vyvojovy diagram regulacniho obvodu s ¢islicovym regulatorem

Znaceni bloku:

e CR - ¢&islicovy regulator,

e A/C — analogové-¢islicovy pievodnik,

e S —regulovana soustava,

o (/A —&islicové-analogovy pievodnik.
Znaceni veli¢in:

o w(kT) — 74dand veli¢ina,

o ¢(kT) —regula¢ni odchylka,

o u(kT) — diskrétni akéni veli€ina,

e u; (t) —tvarovand akéni veli¢ina,

e w(t) —poruchova velicina,

e y(f) —regulovana (vystupni) veli¢ina,

e T —vzorkovaci perioda.

Regulovana soustava je povazovana za spojitou. O pievod spojité (analogové) veliciny
se stara A/C pievodnik. Tento pievodnik je obvykle zapojen ve zpétné vazbé.

Diilezitou podminkou je, ze A/C pfevodnik musi byt piesnéjsi nez C/A. Také se da Fici,
ze A/C pievodnik je povazovan za jakysi omezujici ¢len, na jehoZ piesnosti zavisi presnost
celého regula¢niho obvodu.

Z cislicového regulatoru vystupuje diskrétni akeni velicina u (kT ), ktera je nasledn& C/A

pfevodnikem pfevedena na tzv. tvarovanou veli¢inu u (t) (Scevik, nedatovano).
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1.2.3 PSD regulace

PSD regulace pracuje s diskrétnimi hodnotami. V pravidelném casovém intervalu jsou
ziskavana vstupni data (v tomto pfipad€ namétena teplota), kterd jsou v pravidelném intervalu
zpracovavana spolu se stavovymi veli¢inami uvniti regulatoru a vysledky jsou pfevadény na
vystupni akéni zdsah. Prodlevy mezi jednotlivymi vypocty vSak zpusobuji kvantizac¢ni chybu,
ktera se zvétSuje umérné s délkou trvani jednoho pracovniho cyklu.

V ¢islicovém regulatoru jsou vSechny vypocty realizovany pomoci algoritmu, ktery je
naprogramovan v mikropocitaci.

Aby bylo co nejvice eliminovano zkresleni zptisobené kvantizatni chybou, voli se
nejkratsi mozny casovy interval. Ten je ovlivilovan rychlosti zpracovani algoritmil
mikropocitacem a pievodniky vstupnich dat. Ve vétSin€ piipadi je ale frekvence obnovy
vstupniho ptfevodniku teplotniho ¢idla mnohonasobné kratsi nez rychlost zpracovani algoritmu
v mikropocitaci, proto je ¢asovy interval vypoctl PSD regulatoru volen praveé podle moznosti
pouzivaného pievodniku senzoru teploty.

U regulatori zpracovavajicich teplotni veli¢iny jsou vSak i relativné dlouhé casové
intervaly (napf. 1 sekunda) pfijatelné, nebot’ se v redlném provozu kvantizacni chyba znatelné

neprojevuje.

1.2.4 Algoritmus vypoctu vstupu regulitoru

Zakladni tvar vystupu PSD regulatoru v ¢ase ¢t=kT je dan vztahem

) (kT)=ZR{e(kT)+%i)e(iT) +T7D[e(kT)—e[(k—l)T]]}, (L
1 i=
kde £k — relativni diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT  — diskrétni realna proménna (diskrétni as), s,
Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,
e — regulaéni odchylka, °C,
T — integra¢ni Casova konstanta, s,
T, — derivacni Casova konstanta, s.

Algoritmus realizovany Ccislicovym PID regulatorem podle rovnice (1.1) je tzv.

polohovy algoritmus. V tomto piipadé¢ se jednd o vzajemné se neovliviujici (paralelni)
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regulator, kdy kazda slozka regulatoru je fizena zvIlast’ a na konci sectena s ostatnimi slozkami
(Kundera, 2008). Alternativou k polohovému algoritmu je tzv. prirtstkovy algoritmus, ktery
se jevi byt zhlediska praktického fizeni vyhodnéjsi (Univerzita Tomase Bati ve Zling,
nedatovano). PtirGistkovy algoritmus je ziskan tak, Ze se pomoci rovnice (1.1) vyjadii hodnota

uvéase t=(k—1)T jako

ul(k-1)T]=

Zy {e[(k —-1)T ]+ %liie(iT) + TTD[e[(k ~1)T |-e[(k-2)T ]]}, (1.2)
|-
kde £k — relativni diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT  — diskrétni realna proménna (diskrétni cas), s,
Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,
e — regula¢ni odchylka, °C,
T, — integracni casova konstanta, s,
T, — derivacni ¢asova konstanta, s,

a rovnice (1.2) je odectena od (1.1), dale pfesunuto u [(k -1 )T ] na pravou stranu a vysledna

rovnice je

I

u(kT)=u [(k—l)T]+ZR{[e(kT)—e[(k—l)T]]+T£e(kT)}+

T,
ZR{7D[e(kT)—2e[(k—1)T]+e[(k—2)T]]}, (1.3)
kde k& — relativni diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT  — diskrétni realna proménna (diskrétni ¢as), s,

— diskrétni aké¢ni veli¢ina, V,

Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,

e — regulaéni odchylka, °C,

T, — integracni Casova konstanta, s,
T, — derivacni ¢asova konstanta, s.
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Pouziti tohoto tvaru rovnice PSD reguldtoru je vhodnym algoritmem pro jeho
programovou realizaci mikropocitacem. Do paméti se, v tomto ptipade, neukladd absolutni
hodnota souctu regulac¢nich odchylek za celou dobu béhu reguldtoru, jak by tomu bylo u
polohového algoritmu, ale jsou uchovany pouze posledni hodnoty z ptfedchézejiciho
pracovniho cyklu (akéni veli€ina, spole¢né s regulacni odchylkou) a predminulého pracovniho
cyklu (regulacni odchylka). Diky provadénému omezeni akéni veli€iny je zamezeno wind-up

efektu integracni slozky.
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2 POUZITE KOMPONENTY

2.1 MIKROPOCITAC

Hlavni komponentou celého zafizeni je mikropocita¢, ktery provadi vypocet PSD

regulatoru a umoznuje uzivateli regulatoru provadét nastaveni jeho parametru.

2.1.1 Pozadavky na mikroprocesor

e Dostate¢nd velikost programové paméti FLASH,

e moznost ukladani dat (proménnych) do dlouhodobé paméti EEPROM,

e preruSovaci systém (preruSeni ¢itacem a externi pferuSeni na pinu),

e dva citace/Casovace s podporou rezimu PWM,

e dostatek vstupné/vystupnich portti (pinll) pro pozadavky pfipojeni tlacitek,
LCD displeje, teplotniho ¢idla, vystupu (akéni ¢len) apod.,

e HW podpora pro sériovou komunikaci (UART).

2.1.2 ATmega32

Pro realizaci byl vybran mikropocitac ATmega32A, ktery splituje vSechny pozadavky
na realizaci PSD regulatoru. Tento mikropocita¢ byl zvolen také z divodu, Ze je soucasti

vyvojového kitu AND-TECH EvB 5.1, na kterém probihal vyvoj a testovani programu.

PDIP
L
(XCK/TO) PBO O 1 40 [0 PAD (ADCD)
(T1) PB1 [ 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 O PAZ (ADC2)
{OCDIAINT) PB3 ] 4 37 O PA2 (ADC3)
55y PB4 s 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 O] & 35 [0 PAS (ADCH)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PAB (ADCH)
(SCK) PB7 O] 8 33 [ PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
vce O 10 31 [ GND
GND O 11 30 [ AvCC
XTALZ 0 12 29 [0 PCT (TOSC2)
XTAL1 O 13 28 [0 PCH (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ Pcs (TDI)
(TXD) PD1 1 15 26 [ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 O 18 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 O 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [ PD7 (OC2)

Obr. 2.1 — Konfigurace pinit ATmega32
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Mikropocita¢ ATmega32 od firmy Atmel je vyrabén v nékolika provedenich:
s pouzdrem PDIP nebo TQFP/MLF, a provozni napéti 2,7 V+5,5V nebo 4,5V +55V.
Kazda z téchto verzi disponuje ¢tyimi 8bitovymi vstupné vystupnimi porty a vyvody pro
napdjeni, a dale resetovacim vyvodem a vyvodem pro externi krystal (volba frekvence cyklu).
Kazdy vyvod vstupné vystupnich portti disponuje alespon jednou alternativni funkci vnitinich
periférii.

Konfigurace pinti je na obr. 2.1 (Atmel Corporation, 2011).

2.2 TEPLOTNI CIDLO

Regulator musi disponovat vhodnym teplotnim ¢idlem, které zajisti ziskdvani aktualni
teploty z regulované soustavy, vyhiivané podlozky. Pro tyto ucely je vhodné ¢idlo s rozsahem
snimani teplost v intervalu 10 °C + 125 °C.

Pro zjednoduseni vyvoje zafizeni je vhodné pouzit digitalni Cidlo, které¢ bude zasilat
namefenou teplotu v Cislicové formé. Takto se 1ze vyhnout problémy s moznymi bytky napéti
na vedeni a tim i zkreslovani skutecné métené teploty. Zaroven neni nutné hledat vhodné feseni

analogové-digitalniho prevodniku, a fesit otazku kalibrace.

2.2.1 Digitalni teplomér DS18B20

Casto pouzivanym teplotnim ¢idlem je digitalni teplomér DS18B20 od firmy Maxim
Integrated (ptivodné Dallas). Umoziiuje snimat teplotu v rozsahu —55 °C + 125 °C, pfi¢emz
v rozsahu —10 °C + 85 °C ma garantovanou piesnost £0,5 °C, bez nutnosti provadéni kalibrace.
Rozliseni teplotniho senzoru je 12 bitid, tedy 0,0625 °C (Maxim Integrated, 2008).

Digitalni ¢idlo poskytuje tdaj o teploté ve form¢ hodnoty kvantizacni hladiny, kterou je
nasledné potieba prepocitat na teplotu. Pfi¢emz vystupni hodnota senzoru 0 odpovidad namétené
teploté 0 °C. Protoze rozliseni je 0,0625 °C, je nutné ziskanou hodnotu pod¢lit 16, abychom
ziskali hodnotu teploty ve stupnich Celsia. V ptipadé teploty v zdpornych °C je teplota uvadéna
ve dvojkovém dopliku a k tomu je nastaven bit S na log. 1. Méfeni zapornych teplot se vSak
v této aplikaci neocekava, proto nebude nadale s touto variantou pocitano. Ptiklady ziskanych

dat a jejich odpovidajici teploty jsou uvedeny v tab. 2.1 (Maxim Integrated, 2008).
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Tab. 2.1 — Vztah mezi ziskanymi daty z ¢idla a namétenou teplotou

Teplota, °C Digitalni vystup (binarni) | Digitalni vystup (hexad.)
+125 0000 0111 1101 0000 07D0Oh
+85 0000 0101 0101 0000 0550h
+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h

Pro napgjeni a komunikaci se vyuziva tfi, nebo dvouvodic¢ové provedeni (tzv. parazitni
rezim) a je mozné zapojit az 50 té€chto senzorii na jeden ptivodni kabel paralelné, kde ma kazdé
¢idlo svoji specifickou, jedine¢nou adresu, diky které lze rozlisit zasilana data po sbérnici.
Obecné zapojeni Cidla je znazornéno na obr. 2.2 a zapojeni k mikroprocesoru na obr. 2.3
(Maxim Integrated, 2008). Vyvod 2 se piipojuje k mikropocitaci (datova sbérnice). Vyvod 2 se
ptipojuje na pull-up rezistor, jehoz doporucovana hodnota je 4,7 kQ. Dale je potieba piipojit

napajeci napéti o velikosti 5 V.

18B20

+5Y

123

L

—r—
dkT

Zespodu

Obr. 2.2 — Obecné zapojeni ¢idla DS18B20

Tento teplotni senzor je vyrabén v pouzdie TO-92, které se pouziva pro standardni
elektronické souc€astky. Je vSak mozné i pouZiti jeho vodotésné varianty, kdy je senzor zataven

v nerezovém pouzdru, ¢imz se moznosti vyuziti dale rozsifuji.
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Fir <

FIN <

mikroprocesar
mikroprocesor

Obr. 2.3 — Zapojeni ¢idla k mikroprocesoru pomoci tfi, a dvouvodicovém zapojeni

2.2.2 Komunikace po sbérnici 1-Wire™

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vyuzita sbérnice 1-Wire™ (OneWire), navrzena
firmou Dallas Semiconductor, kterd umoznuje pfipojit nékolik zafizeni k fidici jednotce
prostiednictvim pouhych dvou vodict.

K tizeni provozu na této sbérnici je zapotiebi jeden fidici obvod (master), ktery v tomto
ptipad¢ zajistuje mikroprocesor. Déle je pak zapojeno jedno nebo i vice ¢idel (slave). VSechny
obvody jsou zapojeny paralelné na spole¢ny datovy vodi¢. Tento datovy vodi€ je pfipojen pies
odpor pfiblizné 5 kQ na napajeci napéti a udrzuje tak sbérnici do log. 1 za situace, ze neni vodic¢
uzemnén ani master, ani slave zafizenim.

Komunikace je vzdy zahajovana master reset pulsem, zobrazenym na obr. 2.4 (Maly,
2014), ktery je definovan takto:

1. Datovy vodi¢ do log. 0 (uzemnit) po dobu min. 480 mikrosekund.

2. Datovy vodi¢ uvolnit a naslouchat. Pfipojené ¢idlo detekuje vzestupnou hranu
a po prodleve (15-60 ps) stahne sbérnici na 60-240 us k log. 0.

3. Po 70 us precist stav sbérnice: Je-li ve stavu log. 0, je na ni ¢idlo ptipojeno.
Pokud je v log. 1, zddné zatizeni pfipojeno neni.

4. Pockat 410 ps.

...‘— min, 450 g '--‘ mir, 450 ps —.."
ol — E0-740 5 —J
Upu 1S-E0 s :
Master vysili Master nasloucha

Obr. 2.4 — Reset na sbérnici 1-Wire™
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Pokud se ¢idlo takto ohlasi, mize master zacit vysilat a piijimat data. Data jsou vysilana
v tzv. time slotech. Slot je dlouhy 60 az 120 ps a béhem jednoho slotu je vyslan nebo piijat
jeden bit informace. Mezi jednotlivymi sloty musi byt minimalné 1 ps mezera, kdy je sbérnice
v klidu.

Existuji 4 druhy slott: Zapis log. 1, zapis log. 0, ¢teni log. 1 a ¢teni log. 0.

Zapis log. 1 probiha takto (viz obr. 2.5) (Maly, 2014):

Stahnout sbérnici k log. nule,
pockat piiblizn€ 6 ps (min. 1, max. 15 ps),

uvolnit sbérnici,

D=

pockat 64 us.
Zapis log. 0 probiha takto:

1. Stadhne sbérnici k log. 0,

2. pockat minimaln¢ 60 ps. Zatizeni vzorkuje stav na datovém vodici zhruba
30 us po zacatku timeslotu,

3. uvolnit sbérnici,

4. pockat 10 ps.

Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
- st e . i 3
‘ 15 | 1548 | k. # T14 15e 150 T
Vpu I
Zem
Zarizeni vzorkuje _,,] |4_ Zarizeni vzorkuje

Obr. 2.5 — Zapis na sbérnici 1-Wire™

Cteni ze slave zafizeni (¢idla) je iniciovano stahnutim sbérnice k log. nule na minimalné
1 us a naslednym uvolnénim (stejné jako u zapisu log. 0), jak je zobrazeno na obr. 2.6 (Maly,
2014). Po tomto zahdjeni mize ¢idlo vyslat 1 bit. Pokud ponecha sbérnici v klidu, bude pfectena

hodnota log. 1, pokud ji stahne, bude piectena hodnota log. 0.
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Slot pro éteni log. 0

e B 1
1508 a5us

Slot pro éteni log. 1
.« i ———

=
1501 4505

Vpu
Zem tJ-H—

— - Master vzorkuje

-

W*L/% |

=g

—= —Master vzorkuje

B 1+ 3ster stahuje napEt k nule
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Obr. 2.6 — Cteni na sbérnici 1-Wire™

Cidlu DS18B20 trva jeden pievod teploty od 100 ms do 750 ms. Zaroveii musi byt

pocitano i1 s ¢asem na vzajemnou komunikaci mezi ¢idlem a mikroprocesorem. Nikdy by vSak

vSechny operace nem¢ély trvat v souctu déle nez 1 sekundu. Z tohoto poznatku vyplyva, ze

casové vzorkovani PID regulace bude vhodné zvolit pravé jednu sekundu.

2.2.3 Komunika¢ni prikazy pro DS18B20

S digitalnimi €idly na 1-Wire™ sbérnici, v nasem pitipad¢ s teplotnim ¢idlem DS18B20,

se pracuje pomoci funkénich piikazt, které maji format jednoho bajtového ¢isla. Cidlo

disponuje mnoha funkcemi, jako jsou hledani a vybér c¢idla pomoci jednoznacéného

identifikatoru, alarm apod., pro potieby této prace vsak staci zakladni funkce. Zakladni ptikazy

jsou uvedeny v nasledujici tab. 2.2 (Maxim Integrated, 2008).

Tab. 2.2 — Zéakladni ptikazy DS18B20

Piikaz Hex. kéd | Vyznam

SKIP ROM CcC Adresovani vSech zafizeni na sbérnici soucasné
(preskoceni vybéru zatfizeni pomoci adresy zafizeni).

CONVERT T 44 Zadost o zahajeni pievodu teploty.

READ SCRATCHPAD | BE Zadost o zahajeni zasilani dat z paméti zafizeni

(¢teni). Prvni dva pfijaté bajty obsahuji informaci

o nam¢iené teplote.
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Ptikaz SKIP ROM se v tomto piipadé zasild pied kazdym piikazem. Za situace, Ze by
se na sbérnici nachazelo vice jak jedno slave zatfizeni, nesmél by byt pouZzit piikaz READ
SCRATCHPAD, nebot’ by ve stejnou dobu zacala v§echna pfipojena ¢idla zasilat data — vznikla
by kolize. To se vSak tohoto piipadu netyka, protoZe se pracuje pouze s jednim slave zatizenim
= teplotnim c¢idlem.

Obvykly cyklus béhu programu za cilem ziskani teploty z digitdlniho cidla je

demonstrovan na obr. 2.7.

START
( ) Y

Reset sbérnice

Y
Reset shérnice
A 4
v Preskogeni adresovani
(pfikaz CC)
Preskoceni adresovani
(pfikaz CC)
Y
v Zadost o zahdjeni zasilani dat
(pfikaz BE)
Zédost o pfevod teploty
(pfikaz 44)
A 4
Cteni pfichozich dat
Y
Cekat jednu sekundu
Y

Pfepoget dat na teplotu ve °C

Y

t KOMNEC )

Obr. 2.7 — Vyvojovy diagram pribéhu komunikace s teplotnim ¢idlem po sbérnici

2.3 LCD DISPLEJ

Pro vizualizaci informaci je vhodné pouzit LCD displej. Vhodnost pouZiti tohoto typu
zobrazovaciho zafizeni se v realizované aplikaci jevi jako lepsi, nez pouziti jinych, naptiklad
LED displeje a jim obdobnych zobrazovacich optoelektronickych prvki, protoze LCD displej
ma moznost Siroké Skaly vyuziti. Lze na ném zobrazovat textové tidaje, umisténé v jakékoliv
¢asti displeje.

Dulezitou, a hlavni, soucasti je tadi¢ displeje, ktery zajiStuje komunikaci pomoci

standardizovaného komunikacniho protokolu, disponuje paméti pro uchovani aktudlné
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zobrazovanych informaci a zajiStuje vykreslovani znakd v maticové form¢ zobrazovace
displeje.

V tomto piipad€ je vyuzit znakovy displej 1602A-1 v konfiguraci: Dvouradkovy,
s Sestndcti znaky na fadce, kde kazdy znak obsahuje matici bodl 5x8. Soucasti displeje je fadi¢
HD44780. Zapojeni displeje je popsano v tab. 2.3 (Shenzhen Eone Electronics Co.ltd, 2005),
jednotlivé piny jsou vyznaceny na obr. 2.8. Tento fadi¢ umoziuje volbu komunikace 8-mi, nebo
4-bitovym zptisobem. Pomoci jednotlivych pind je mozné zapinat podsvétleni nebo regulovat

kontrast. Vyrobcem je poZzadovano napdjeci napéti 5 V.

Tab. 2.3 — Vyvody displeje 1602A-1

Cislo pinu | Znacka Funkce

1 Vss GND

2 vdd Napajeci napéti +5 V

3 VO Nastaveni kontrastu napétim (v rozmezi Vss + Vdd)

4 RS Vybér registru: 0 ...prace s instrukcemi, 1 ...prace s daty
5 R/W Smér komunikace: 0 ...zapis do fadice, 1 ...¢teni z fadice
6 E Povoleno (sestupna hrana zptisobi provedeni operace zapisu nebo Gteni)
7 DBO0 Bit 0 (pti 4-bitové komunikaci nevyuzito)

8 DBI Bit 1 (pfi 4-bitové komunikaci nevyuzito)

9 DB2 Bit 2 (pti 4-bitové komunikaci nevyuzito)

10 DB3 Bit 3 (pfi 4-bitové komunikaci nevyuzito)

11 DB4 Bit 4

12 DBS5 Bit 5

13 DB6 Bit 6

14 DB7 Bit 7

15 A/Vee Anoda podsvétleni (+4,2 V)

16 K Katoda podsvétleni
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Obr. 2.8 — Piny displeje 1602A-1

2.3.1 Komunikace s radi¢em

Mikrokontrolér posila po sbérnici do tadice tidaje o poloze kurzoru a ASCII kody

zobrazovanych znakt. Ty jsou pak automaticky zobrazeny na displeji.

L - [ P e o) e e pree e s e g e
wonn | % | [H@lP[*|P =92 e
w0 | T 1[AE 2] EAAE =
o "ZERBIF T
oot || | H|DICISICIS] | |4 [FA[T[E|E|e
x00ce0100 (5)‘ $‘4‘D‘T‘d‘+—-‘ " ‘I‘ I" H-" |.-| ﬂ
" (6)‘ :':‘E‘E“_”E"U‘ . ‘:'”:HJ- = |.-|
woro| 0| [&[GFIUfw] | [N Faz
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IR E=]] = (| T R AV AN
ool BITTE [ | APy
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ooxx 11 (8)‘ -""F"'“:”_‘l:'"':" 'U‘l'-'l"_':l‘n G [

Obr. 2.9 — Seznam pieddefinovanych znaki a odpovidajicich koda
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V fadi¢i jsou v paméti ROM uloZené ptreddefinované znaky, které lze na displeji
zobrazovat. Soucasné tadi¢ umoznuje definovat aZz osm vlastnich znakl, coZ je vhodné
napiiklad pro ¢eské znaky nebo specidlni symboly. Vycet symboll je na obr. 2.9 (Shenzhen
Eone Electronics Co.ltd, 2005).

2.4 ROTACNI ENKODER

Rotacni enkodér, oznacovany téz jako inkrementaéni ¢idlo nebo inkrementélni spinac,
je vstupni zafizeni, funkci podobné béznym spinacim tlacitkiim, kde pii otdCeni dochazi ke
generovani pulzi na jeho vystupu. Je vhodny v piipadech, kdy je potieba citlivé zvySovat, nebo
snizovat obecné jakoukoliv hodnotu, ale pfitom umoziovat i pomérné¢ velké zmény hodnot
zménou rychlosti otaceni.

Enkodér disponuje dvéma kontakty — kanaly A a B. Pfi otaCeni se na kazdém kanalu
generuje obdélnikovy prabéh a tyto prabehy jsou mezi sebou fazove posunuty o piiblizné 90°.
Podle aktudlnich stavli obou kanalii pii sestupné nebo nabézné hran¢ jakéhokoliv kanalu lze
jednoduse urcit, jakym smérem probiha otaceni.

Rotacni enkodéry se d€li na mechanické, které diky aretaci zlstavaji vzdy v urcité
poloze, a optické, které nedisponuji aretaci a maji mnohem citlivéjsi prabéh (vice kroka na
otacku). Na obr. 2.10 jsou zobrazeny prub&hy pfi otdCeni jednim iopaénym smérem
s vyzna¢enim sestupnych hran jednoho kandlu. Na obr. 2.11 (Rotary Encoder RE24,

nedatovano) jsou prerusovanou ¢arou vyznaceny aretacni polohy mechanickych enkodért.

& {
A I A Ay

B [ L[ L B L P

Obr. 2.10 — Prabeh spinani kanala rotacniho enkodéru

AL =
! ! -A—|

l I 1 oure
1

i I

Obr. 2.11 — Aretacni polohy mechanického enkodéru
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2.4.1 Rotary Encoder RE24

Pro potieby této prace je vyuzit rotani enkodér s oznacenim Rotary Encoder RE24.
Maximalni pfipustné napéti/proud je 5V / 10 mA. Jedna otacka o 360° projde 24 aretacnimi

pozicemi, coZ je 24 nab&znych hran kazdého kanalu. Oc¢ekavana Zivotnost je 100 000 otacek.

AkT AR7
A B
R | &
o C
el

Obr. 2.12 — Zapojeni rotacniho enkodéru

Zapojeni je znazornéno na obr. 2.12 (Rotary Encoder RE24, nedatovéano).

2.5 PREVODNIK UART-USB

Pro moznost komunikace s nadfazenym systémem, v tomto ptipad¢ osobnim pocitacem,
je nutné najit feSeni, jak zajistit prenos dat. U osobnich pocitaci je nejb€znéjsSim rozhranim
sbérnice USB. Mikrokontrolery ATmega disponuji zabudovanym hardwarovym rozhranim
USART. Nabizi se tak feSeni vyuzit jednoCipovy ptrevodnik FT232 od firmy FTDI, ktery
piipojenim pifes USB vytvaii v pocita¢i pomoci ovladact virtualni sériovy port COM.
K mikrokontroleru ATmega je fidici obvod FT232 piipojen pomoci datovych signala TXD
a RXD, s 5V logikou. Kazdy kanal zajistuje komunikaci jednim smérem, jedna se tedy o pIné
duplexni spojeni.

V tomto piipad¢é bude vyuzita varianta FT232RL v pouzdie 28-LD SSOP. Jednotlivé
piny jsou popsany na obr. 2.13 (FTDI, 2015). Vyuzity budou piny pro napajeni a uzemnéni
(VCC, VCCIO, GND), ptipojeni datovych vodi¢t USB (USBDM, USBDP) a datové vodice
k mikroprocesoru (TXD, RXD).
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Obr. 2.13 — Zapojeni pint a schematickd znacka FT232RL

2.6 VYSTUP (AKCNi CLEN REGULATORU)
2.6.1 PWM signal

Pro moznost plynulé regulace vykonu ohievu tiskové podlozky, bude algoritmem
vypoctené aktualni napéti akéniho ¢lenu pievedeno na PWM signal vystupniho pinu
mikroprocesoru. Maximalni napéti, které se prakticky projevuje trvalym stavem log. 1 na

vystupu, bude definovéano uzivatelem podle parametrii zdroje napéti pro topné téleso pouzivané

tiskové podlozky.
)
1111 1.) BTERR
0%
t—-»
b
P
24V
ov
t—

Obr. 2.14 — Pievod relativni hodnoty na PWM signal

PWM signdl je takovy signdl, ktery stfidd dva stavy (log. 1/ log. 0, zapnuto/vypnuto)
s proménnou délkou jednotlivych stavil. Timto zplisobem je mozné pomoci stiidani dvou stavli
zakodovat relativni spojitou hodnotu v rozsahu od 0 do 1, neboli od 0 % do 100 %. Vzajemnym

pomérem délek obou stavil (tzv. stfida) se udava vysledna relativni hodnota. Vystup PWM
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signalu je vhodné nasledujicimi obvody filtrovat, ¢imz lze obdrzet pfislusné stejnosmérné
napéti. Pfi vysoké frekvenci je tak mozno plynule ménit napajeci napéti topného télesa. Diky
dynamickym vlastnostem topného télesa se pfemeéni stiidavé zapinani a vypinani vstupniho
napéti na efektivni hodnotu tepelného vykonu.

Na obr. 2.14 je demonstrovan ptiklad s riiznou relativni hodnotou a odpovidajici stiidou

PWM signalu (Domat Control System, 2013).

2.6.2 Silovy vystup

Na vystupu mikroprocesoru se sice nachazi pozadovany PWM signal, ale vystupni
napéti je pouze 5 V a maximalni pfipustny proudovy odbér miize byt 40,0 mA. Pro napajeni
tepelné tiskové podlozky je vSak zapotiebi externiho napajeciho napéti 12 V nebo 24 V a proud
piiblizné¢ 10 A. Proto je nutné zapojit meziclen, ktery umozni spindni takto vysokych
proudovych odbért.

Pro silové spinani PWM signalu je mozné vyuZzit unipolarni tranzistor. Aby byla silova
¢ast galvanicky oddé€lend od ftidici ¢asti, bude v cesté mezi tranzistorem a mikroprocesorem
zapojen optoclen.

Pro tcely spindni topného télesa podlozky je vhodny silovy MOSFET tranzistor
IRFZ34N TO220AB (IRFZ34NPbF) v pouzdru TO-220AB. Parametry jsou pro tuto realizaci
dostacujici: Maximalni napéti Vpss =55 V, maximalni proud Ip =29 A (International Rectifier,
2003).

Optoclen je vybran typ TLP250 TOSHIBA v pouzdru DIP8. Soucésti optoclenu je
hradlo, které piizpisobuje vystup pro piimé zapojeni k fidici elektrodé G tranzistoru typu
MOSFET. Pro jeho sepnuti je potieba proudu 8 mA (maximalné¢ 10 mA) a napéjeci napéti

10 V + 35 V. Vstupni proud se upravi zapojenim rezistoru s vhodnym odporem. Mezi napajeni

lcc

:L o v R
] 8 1[] s
e (Te 1)
2+ Tac —0 Vg 2 |: i :l 7
Vi = >7 7 —
3 22 W :[] s
lo ©
T (Tr2) 4[] s
. o GND

Obr. 2.15 — Vnitini zapojeni a popis pinll optoclenu
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(VCC) auzemnovaci (GND) pin je vyrobcem pozadovdno zapojeni pieklenovaciho
kondenzatoru s hodnotou 0,1 pF. Na obr. 2.15 je zndzornéno vnitini zapojeni (Toshiba, 2004).

Pro ptivod externiho napéti a zapojeni topného télesa tiskové podlozky je potieba
svorkovnice, kterd garantuje bezproblémové pienosy proudi dosahujici az 10 A. Byla vybrana
svorkovnice ARK306 2P, kterd umoznuje pritok proudu max. 17,5 A a zapojeni kabelu

s prifezem do 1,5 mm?.

2.7 NAPAJENI RIDICi CASTI

Mikropocita¢ a dalsi periferie v fidici ¢asti regulatoru vyzaduji pro sviij beh napajeni
stabilizovanym napétim 5 V. Stabilizace vystupniho napéti je nutnd z divodu kolisani
vstupniho napéti a zmén zatézovaciho proudu na vystupu.

Ke stabilizaci napéti ze zdroje je vyuzit integrovany obvod spinané¢ho zdroje DC/DC
ménice MC34063AP1 v pouzdru DIPS8, ktery vstupni stejnosmérné napéti reguluje na
pozadované napéti podle volby napét'ového délice vystupniho napéti. Vystup délice je priveden
na komparator referencniho zdroje napéti 1,25 V a slouzi jako zpétnd vazba pro fizeni
spinaného zdroje. Maximalni povoleny vystupni proud je 1,5 A a maximalni vstupni napéti je

40 V. Zapojeni pint je uvedeno na obr. 2.16 (Semiconductor Components Industries, 2009).

Swilch i Er 8 Diriver
Collecior Collector
Swilch ;
Emities | 2 ¥ | puSenss
Timing | g 6|V,
Capacitr ol
Comparator
GND E 5 Inveting
Input
(Top View)

Obr. 2.16 — Vyvody spinané¢ho zdroje MC34063

Protoze se jedna o spinany zdroj, tepelné ztraty jsou zanedbatelné — chlazeni

integrovaného obvodu neni zapotiebi.
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3 REALIZACE

V ptedchozi kapitole byly piestaveny komponenty, které v celku tvofi zafizeni

regulatoru. Na obr. 3.1 je pfedstaveno celkové blokové schéma regulatoru.

Mapdjeni obvadd

! topnétéleso |
¢ tiskové podloZky |

obvody

{mikrokontroler)

| teplotni Cidlo
—|_) -
fidici jednotka L_y| Vystupnisiove |

tlacitka,
rotacni enkodér

—P LCD displej <

v

PC -{} pFevadnik UART - USB

Obr. 3.1 — Blokové schéma regulatoru

3.1 NAPAJENI OBVODU

Jednotlivé obvody vyzaduji napajeni napétim o velikosti 5 V. Spinany regulator napéti
MC34063AP1 vyzaduje pro spravnou funkci napéti na vstupu alesponi o 1,5 V vyssi, nez je

vystupni, pro piekonani saturaéniho napéti 1 V a ptipadného zvinéni napéti na vstupu.

> /N
wn
+
o ﬁ 8 " L
ol e v's Wi 100
+ s swe [ . !
napgjeni  X1-1 O —] vcC T Y
obvodfi iFS B G 6 Di
65-12V  X1-2 O— : MC34063AP =
napajeni 100pf25v 470p ZS 1N5819-B
R3 R4
— —
. | I | d | S )
1K2 3K6 s
=
_|__47D|.|[25V
GND GND GND

Obr. 3.2 — Schéma zapojeni stabilizatoru napajeciho napéti
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Na obr. 3.2 je zobrazeno celkové zapojeni regulatoru v rezimu sniZeni napéti
(Step—Down Converter) podle doporuceni vyrobce (Semiconductor Components Industries,
2009). Pro napétovy déli¢ jsou zvoleny rezistory 1,2 a 3,6 Q. Timto pomérem je dosazeno
napéti na vystupu délice 1,25 V pfi vstupnim napéti na délici 5 V.

Doporucené napajeci napéti ptipojovaného zdroje je 9 V, aby byla zajiSténa dostatecna

rezerva pro piipad kolisani vstupniho napéti.

3.2 MIKROPOCITAC

Mikroprocesor ATmega32 mtize pracovat napiiklad s internim RC oscilatorem
o kmito¢tu 8 MHz, pro zrychleni zpracovani instrukci a pfesnéjsi Casovani je mozné vyuzit
externi krystal o kmito¢tu az 16 MHz, ktery se piipojuje na piny XTAL (1/2). Pro béh
mikroprocesoru je nutné piipojit resetovaci pin na vysokou uroven (log. 0 se reset aktivuje).
Déle je potieba oSetfit nezapojené vstupy pro referencni napéti (vyuzivaji se pro A/D

prevodniky) a pfipojit obvod na napéjeci napéti 5 V, jak je zobrazeno na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 — Schéma zapojeni ATmega3?2
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3.3 TEPLOTNI CIDLO

Digitalni teplomér DS18B20 se pfipoji k mikroprocesoru pouze jednim vodicem
(DATA), dale je tfeba pfipojit napajeni a uzemnéni. Rezistor mezi napdjenim a datovou linkou
je nutny, nebot’ zajist'uje drzeni sbérnice 1-Wire v ptipad¢ ¢ekani/neaktivity v trovni logické 1

(Maxim Integrated, 2008). Cidlo se pfipojuje pies t¥ipinovou svorkovnici.

= /N
L
+
teplomer DALLAS,.|
t————OX23 Ve ] | o
rs - , Teplotni Zidlo 2 m———————= DATA
#[]'z O x2-2 DATA  “psigB20 L -— ok
X2-1 GND X2 DS18B20]
__PAQD |

GND

Obr. 3.4 — Schéma zapojeni ¢idla

3.4 LCD DISPLEJ

Pro snizeni poctu vodicl je pouzita varianta cCtyivodiCové datové komunikace.
Nevyuzité piny sbérnice (DB0 az DB3) zlistanou nezapojeny nebo se piipoji na nulovy vodic.

Pro zjednoduseni aplikace bude komunikace probihat pouze jednosmérné. Program
mikroprocesoru tak nebude zpracovavat ptiznaky BUSY, ale bude ¢ekat pevny ¢as mezi
odesilanymi piikazy. Z tohoto diivodu je pin R/W trvale uzemnén.

Napéti pro LED podsviceni je pozadovano 4,2 V. Proud je stanoven vyrobcem na
0,02 A (Shenzhen Eone Electronics Co.ltd, 2005). Mezi anodu a napdjeci napéti (5 V) je

potieba zaradit rezistor, jehoz vypocet je dan vztahem

Uap —U —
Ry = 24P LED _ 50-42 —400, 3.1)
Iigp 0,02

kde  Uyap —napajeci napéti, V,
U,gp —pozadované napéti na LED diodach, V,

I, gp —pozadovany prochézejici proud LED diodami, A.
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Hodnotou nejblizsi rezistor v fade€ je 47R (0,6 W). Na obr. 3.5 je znazornéno zapojeni

pint displeje.
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Obr. 3.5 — Schéma zapojeni ¢idla

Displej neni umistén pfimo na DPS. K obvodu se pfipojuje pomoci 16pinového
konektoru pro ploché kabely.

3.5 TLACITKA A ROTACNI ENKODER

Zapojeni tlacitek MENU a EXIT a kanalt rotacniho enkodéru, které se vyuzivaji pro

pohyb v menu, je velmi jednoduché a demonstruje ho obr. 3.6.

TL_ZPET
TC-0104 [
1~l_3 PAS ovladani
| B 1 2
3 a PO BHCODER
& 5] g
TL_MENU - — on <
TC0104 . - -y
i~i_3 PA4 | B Rotary encoder RE24
| SVL
GND

Obr. 3.6 — Schéma zapojeni tlacitek a enkodéru

V mikroprocesoru je na pinech, kam jsou ovladaci prvky ptipojeny, nastaveno zapojeni
internich pull-up rezistorii. Neni tak nutné zapojovat externi rezistory. Kandly rotacniho
enkodéru musi byt pfipojeny vyhradné na piny, na kterych je mozné aktivovat externi pieruseni.

Jedna se o piny INTO a INT1.
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Ovladaci prvky jsou umistény na vlastni DPS a k hlavnimu obvodu jsou piipojeny

pomoci 10pinového konektoru pro ploché kabely.

3.6 KOMUNIKACE (USB)

Na pievodniku FT232RL jsou pro komunikaci vyuzity pouze dva kanaly TXD a RXD,
které slouzi k pfenosu dat. Ostatni kanaly rozhrani RS232 slouzi pfedevSim pro signalizaci,
ktera v tomto piipad¢ neni zapotiebi.

Vystup pro pocitac je ptipojen do konektoru USB1X90 (USB typu A). Kromé pfipojeni
datovych vodict do pievodniku se navic ptipojuje vodic GND k uzemnéni za icelem vyrovnani
potencialti mezi regulatorem a pfipojenym pocitatem pres rozhrani USB.

Vyrobcem je uvedeno, ze nevyuzivany pin 3V3OUT je vhodné uzemnit ptes
kondenzator 100 nF (FTDI, 2015). Ostatni nevyuzité piny nemusi byt oSetfeny.

Zapojeni ptevodniku je vyobrazeno na obr. 3.7.

SV6
Ic2 6 5
23 Vos ™0 é——Jﬂﬂl——:( 4 f
Vssile e -
s B
Bl oot s B ft232
2 oscl O5R %5
0500 mangll
RT A

CBUSO
CBUSL
WIT  CBUS2
. CBUS3
lé LISEDP CBUS4
e LISECM
TEST
2 G

1

| C10
100n
S [&s]

5 s 6]

H  GND
3

USB

~I

(SN
[EN
EhNE

==
[ee]

T
g

FT232RL

Obr. 3.7 — Schéma zapojeni ptevodniku UART—USB

Obvod pfevodniku je umistén na vlastni DPS a k hlavnimu obvodu je pfipojen pomoci

6pinového konektoru pro ploché kabely.

3.7 VYSTUPNi OBVODY

Napéti pro emitujici diodu optoclenu je udavano 1,6 V. Proud je stanoven vyrobcem na

8 mA (Toshiba, 2004). Hodnota omezujiciho rezistoru je dana vypoctem
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R, = =425Q, (3.2)
I 0,008
kde  Uyap —napdjeci napéti, V,
Up.  —pozadované napéti na diod¢ optoclenu, V,

I gp —Ppozadovany prochézejici proud diodou optoclenu, A.

Nejblizsi hodnota z rezistorové fady je 470R. Zapojeni na obr. 3.8.

—Oxi1 12V-24V
.
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100n podlozka

—O 22 —
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|
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12K;
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M | [T
[

R2
4k

napéjeni silové
a pripojeni télesa
tiskové podlozky

470R

10k

]
o

napajeni
4 GND _yx12 GND

Obr. 3.8 — Schéma zapojeni vystupni (silové) Casti

Tato ¢ast disponuje ¢tyipinovou svorkovnici ARK306. Prvni dvojice svorek (X1) slouzi
k ptipojeni externiho zdroje napéti pro napdjeni topného télesa teplotni tiskové podlozky
v pozadovaném napéti (obvykle 12 V nebo 24 V). Druha dvojice svorek (X2) slouzi k pfipojeni
samotného topného télesa. Napéti na tomto vystupu je regulovano pomoci PWM.

Obvody vystupni (silové) ¢asti jsou umistény na vlastni DPS a k hlavnimu obvodu jsou

pfipojen pomoci 6pinového konektoru pro ploché kabely.

3.8 ZAPOJENI PERIFERIi K MIKROKONTROLERU

Dosud byly popsany jednotlivé bloky (periferie) zatizeni regulatoru. V nésledujici tab.

3.1 jsou pfifazeny piny mikroprocesoru k vodi¢im jednotlivych blok.

Tab. 3.1 — Zapojeni periferii do mikroprocesoru

Pin pP Blok Pin bloku
PortA.0 Teplotni ¢idlo DS18B20 DATA
PortA .4 Tlacitko MENU -

PortA.5 Tlacitko EXIT —
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Tab. 3.2 — Zapojeni periferii do mikroprocesoru — pokra¢ovani

Pin pP Blok Pin bloku
PortC.2 LCD displej RS
PortC.3 LCD displej E
PortC.4 LCD displej Db4
PortC.5 LCD displej Db5
PortC.6 LCD displej Db6
PortC.7 LCD displej Db7
PortD.0 FT232RL TXD
PortD.1 FT232RL RXD
PortD.2 Rotaéni enkodér kanal A
PortD.3 Rotacéni enkodér kanal B
PortD.7 Vystup (optoclen) —

3.9 SCHEMA ZAPOJENI REGULATORU

Celkové schéma zapojeni vSech komponent reguldtoru s rozd€lenim na jednotlivé DPS

je uvedeno na nasledujicich strankach:

TL_ZPET
TC-010F —
1~i 3 PpaAg ovladani
2 4 1 2
4 B =1 -j— BMCODER,
TL MENU > = — &
TC-0104 5 e ~
1~i_3 pAa4 i Rotary encoder RE24
2 B SVL
GND

Obr. 3.9 — Schéma zapojeni ovladaci DPS
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Obr. 3.10 — Schéma zapojeni vystupni DPS
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI REGULATORU (SW)

V této kapitole jsou popsany jednotlivé bloky programu, které provadi vypocet
regulatoru, komunikuji s vn€jsSimi periferiemi, ptijimaji pokyny od uzivatele, zobrazuji stavy

na zobrazovacim zafizeni a zajiSt'uji komunikaci s PC.

4.1 PROGRAMOVACI JAZYK

Pro ucely naprogramovani jednoCipového mikropocitate bylo vybrano vyvojové
prostiedi BASCOM AVR, ve kterém se pracuje s programovacim jazykem Bascom, vyvijenym
firmou MCS Electronics. Prostfedi je vyvijeno auréeno vyhradné pro RISCové
mikrokontrolery ATMEL AVR (Vana, 2004).

Ackoliv je jazyk Bascom, oproti rozsifen¢jSimu jazyku C, urcen spise pro zacatecniky,
pfesto v ném lze pracovat i se slozitymi operacemi, a tak mohou tento programovaci jazyk
funkcemi a knihovnami pro obsluhu vnitinich periferii mikrokontroleru a bézné pouzivanych

zafizeni pfipojovanych k P, a tim usnadniuje praci programatora.

4.2 PROGRAM

Program je rozdélen na nékolik ¢asti.

Pti spusténi zafizeni se nejprve provede Uvodni Cast programu, kterda ma za ukol
inicializaci proménnych, nastaveni konstant, nastaveni parametrii pfipojovanych periferii,
nacteni dat z dlouhodobé paméti EEPROM, ¢i nastaveni a spusténi potfebnych ¢itacti/¢asovaci
a povoleni preruseni.

Po provedeni Uivodni casti programu (inicializace) se program dostdva do hlavni
smycky, jejiz cyklus se za béZznych okolnosti nikdy neukoncuje. V této smycce je provadéna
vétSina ¢innosti. Z téch méné narocnych Cinnosti se jedna o detekei sepnuti tlacitek, zpracovani
udalosti na stisknutd tlacitka, ¢i resetovani pocitadla watchdog. V této Casti jsou umistény
1 instrukce, které je potieba vykovavat v ptesné definovaném intervalu. Zda budou v daném
cyklu vykonany instrukce urcuje ¢itac¢/Casovac, ktery po uréeném case nastavuje piiznak
povolujici provedeni téchto ptikazil. Tyto piikazy jsou tak spustény jen tehdy, kdyZ je ptiznak
nastaven.

Déle jsou v programu definovany obsahy funkci/podprogramd, jejichz kod je spustén

ve chvili, kdy je dand funkce voldna. Funkce mohou byt volany jak z hlavniho programu, tak
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1 preruSovaci procedurou. PferuSeni miiZze nastat napft. signalizaci Casovace/¢itace nebo externé
zménou stavu na portu mikropocitace. Po vykonani podprogramu se béh programu vraci zpét
do hlavni smycky do mista, kde doslo k volani nebo pteruseni.

Pribéh inicializace a hlavni smycky programu shrnuje diagram na obr. 4.1.

4

t START I

A 4

Sepnuto tladitko?

Nastaveni béhu mikroprocesoru
a nastaveni velikosti zasobniku

Udalosti na sepnuti tladitka

Y

Inicializace proménnych

Signalizace 100 ms?

v

Nastaveni konstant Obnova informace na obrazovce

MNE
Y +
Nastaveni UART a LCD Detekee rychlosti
otadeni enkodéru

A

PoZadovan reset?

Signalizace 1 57

NE Nastaveni wichozich hodnot
parametr( regulatoru

Prace s digitalnim Cidlemn,
zpracovani teploty

NE +

F/PID/dvoupol chova, rugni

Y

regulace
Natteni parametr(i +
z paméti EEPROM
¢ wypocet akénl (napéti) ve V a %

¥

Inicializace a povoleni

preruseni Zaslani teploty do PC
2 < |
<
Inicializace a spusténi v

fasovade/fitade

Y

Pfijern dat z PC?

Zpracovani pfiijatych dat

MNE

Y

Reset watchdog

ANO

KONEC

Obr. 4.1 — Vyvojovy diagram priibéhu inicializace a hlavni smycky programu

Zafizeni vypnuto?
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V nasledujicich oddilech jsou jednotliveé rozebrany a popsany diilezité bloky programu.

4.3 KOMUNIKACE SE SNIMACEM TEPLOTY

V programovacim jazyce Bascom jsou zabudovany funkce zajist'ujici zpracovani
komunikace s digitdlnim teplomérem DS18B20, proto neni potfeba zabyvat se detailnim
fungovanim komunikace po 1-Wire sbérnici. Ke komunikaci sta¢i znat tfi funkce:

e [wreset — provedeni resetu sbérnice,
o [wwrite <byte> — zapis bajtu na sbérnici,
e temp = Iwread(x) — Cteni ze sbérnice a ulozeni x bajti do proménné temp.
Samotny pievod teploty v Cidlu trva kolem 800 ms, proto byl zvolen interval 1 sekunda,
kdy se opakované provadi nasledujici ¢innosti:
1. Cteni dat z ¢idla,
2. ptepocet na teplotu ve °C,

3. zadost o provedeni nového pievodu.

Detailni prabeh, provadény kazdou sekundu, je uveden na obr. 4.2

( START ) +

Reset sbhérnice
Y
Reset sbérnice Y
Preskoceni adresovani
(pfikaz CC)
Y
Preskogeni adresovani v
(pfikaz CC)
Zadost o pFevod teploty
(pfikaz 44)
Y

Zédost o zahajeni zasilani dat v
(pfikaz BE)

Cekat jednu sekundu

Y

Ctenf pFichozich dat

Y

Y

Prepoéet dat na teplotu ve °C
| ( KONEC '

Obr. 4.2 — Vyvojovy diagram prace s digitdlnim teplomérem

Béhem ¢innosti se sleduje, zda neni detekovana chyba ¢idla nebo prekroceni minimalni
nebo maximalni teplotni meze ¢idla. V kladném ptipadé je nastaven ptfiznak chyby, aby mohly

ostatni funkce adekvatné reagovat na chybu ¢idla.
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4.4 PSD REGULACE

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, program vykonavajici funkci PSD regulatoru bude
vychézet z ptirastkového algoritmu (rovnice 1.3).

V regulatoru je umoznéno volit vzorkovaci periodu diskrétniho regulacniho pochodu.
Nejniz§i mozné hodnota periody se odviji od rychlosti méfeni digitadlniho teploméru a je
zvolena na 1 sekundu.

V ptipadég, ze je vzorkovaci perioda 1 sekunda, je mozné rovnici 1.3 zkratit vyjmuti

proménné 7' a vysledna rovnice je vyjadiena vztahem
u(ky=u(k—1)+

e(k)

I

ZR{[e(k)—e(k—l)]+ +TD[e(k)—2e(k—1)+e(k—2)]}, (4.1)

kde £k — relativni diskrétni Cas,
u — diskrétni aké¢ni veliCina, V,
Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,
e — regula¢ni odchylka, °C,
T, — integracni casova konstanta, s,
Ty — derivacni ¢asova konstanta, s.

Pro zamezeni wind-up efektu zpisobenym neomezenou sumaci integracni slozky je
v algoritmu zaveden kontrolni soucet skladajici se ze vSech slozek algoritmu vyjma integracni
slozky. V ptipad¢, Ze je tento kontrolni soucet pfevySuje maximalni povoleny akcni zasah a
regulacni odchylka je kladna nebo kontrolni soucet je zaporny a regulacni odchylka je zaporna,

nebude v algoritmu pro danou iteraci zahrnuta integracni slozka a rovnice je dana vztahem
u(kT)=ul(k—1)T ]+
Zy {lekT) = e[(k=1)T]]}+

T;
ZR{%[e(kT)—2e[(k—1)T]+e[(k—2)T]]}, (4.2)
kde £k — relativni diskrétni Cas,
T — vzorkovaci perioda, s,
kT  — diskrétni realna proménna (diskrétni as), s,
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u — diskrétni akéni velicina, V,

Zp,  — zesileni regulatoru, V-°C",

e —regulaéni odchylka, °C,

T, — integracni Casova konstanta, s,
T, — derivacni Casova konstanta, s,

v opacném piipadé bude algoritmus regulatoru v dané iteraci vychazet z rovnice 1.3.

V kazdé iteraci jsou do paméti uloZeny vnitini stavy regulatoru — akéni velicina (bez
saturace) a regulacni odchylka — pro dalsi krok, kde se pracuje s pfedchozimi stavy.

Vysledna ak¢ni veli€ina na vystupu je saturovana. V piipadé, ze po vypoctu nabyva
hodnotou vys$i, nez je nastavené maximalni napéti, bude hodnota sniZena na maximalni vykon.
Pokud nabyvé zaporné hodnoty, bude nastavena na nulu.

Dale je mozné regulator nastavit na proporciondlni regulaci, kdy je algoritmus

realizujici vypocet akéni veli¢iny mnohem jednodussi a je vyjadien vztahem

u(k)y=2Zyze(k), (4.3)
kde £k — relativni diskrétni Cas,

Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,

e — regulaéni odchylka, °C.

Tteti moznosti je nastaveni regulatoru do stavu dvoupolohové regulace s hysterezi.
V ptipad¢ kladné hodnoty souctu regulacni odchylky a hystereze je nastavena ak¢ni velicina na
maximalni moznou hodnotu (100 %). V ptipadé zaporné hodnoty souctu regulac¢ni odchylky
a zadporné hystereze je nastavena akéni veli¢ina na nulovou hodnotu (0 %).

Posledni moznosti je nastaveni regulatoru do stavu rucéni (manudlni) regulace akéni
veliiny.

Algoritmus regulace je ve vyvojovém diagramu zobrazen na obr. 4.3.
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dvoupolohova

u=exPp

Typ regulace?

UloZeni stavil pro pfisti krok:
ul(k-1)T] = u(kT)
e[(k-2T] = e[(k-1)T]
e[(k-1)T] = e(kT)

Kontrolni soudet indikuje
tworbu wind-up slozky?

e >= hystereze

A 4

u(kT) = ul(k-1)T] + Zr = {[e(kT} — e[(k-1)T]) +
Td/T = [e(kT) — 2 x e[(k-1)T] + e[(k-2)T]1]}

U = max

ulkT) = ul(k-1)T] + Zr = {[e(kT) — e[(k-1)T]) + T/Ti % e(kT) + h 2
Td/T % [e(kT) — 2  e[(k-1)T] + e[(k-2)TIT} Pfepofet akéni ve V na %
= hyst:
2 <= hystereze < NP
A Y Aktualizace PWM stiidy

Y

KOMNEC ’

Obr. 4.3 — Vyvojovy diagram algoritmu P, PSD a dvoupolohové regulace a vystupu

4.4.1 PWM signal

Akeni veli€inu, jejiz hodnota je stanovena ve voltech, je potieba nejprve prevést na
procentudlni hodnotu. Pfepocet je proveden tak, ze 100 % odpovida saturaci akéni velic¢iny (coz
odpovida nastavenému maximalnimu napajecimu napéti topného télesa).

Procentualni hodnota vykonu je pfepocitana na rozsah 0+ 255. Jednd se o rozsah
bajtového registru PWM2 ¢asovace/Citace 2, podle kterého je nastavovana aktudlni sttida PWM

signalu na vystupu mikroprocesoru.
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Cita/Casovaé 2 je nutno nastavit pro funkci PWM a spustit, coz se provede

v inicializa¢ni ¢asti programu.

4.5 ROTACNI ENKODER

Zakladni algoritmus zpracovavajici pohyb mechanického rota¢niho enkodéru je prosty.
Staci sledovat sestupnou nebo nébéznou hranu jednoho z kanali. Pokud dojde k uvedené
zméné, je nutné zjistit, v jakém stavu se nachéazi druhy kanal a podle toho se vybere reakce na
otoceni o jednu pozici jednim nebo druhym smérem.

K detekci nabézné (nebo sestupné) hrany je vyuzito externi pieruseni, které muze

mikroprocesor ATmega32 zpracovavat na dvou pinech — PD2 (INT0) a PD3 (INT1).

Pro demonstraci pribéhu algoritmu byla vybrana reakce na ndbéznou hranu kanalu A.

START

Stawv kanalu B?

Y

signalizace inkrementace sinalizace dekrementace

i
)

KOMNEC

Obr. 4.4 — Vyvojovy diagram algoritmu enkodéru pii detekci nabézné hrany kanalu A

Protoze se jednd o mechanicky spinac¢, dochazi pfi zméné polohy na kontaktech
k zakmitim. Pokud by se vysSe uvedeny algoritmus neupravil, chovani citace by bylo
nekorektni, nebot’ by pfi zméné o jeden krok bylo zapocten ndhodny pocet krokd.

Problém se zakmity je vyfeSen rozSifenim pivodniho algoritmu: Jsou sledovany zmény
obou kanalt.

Pfi zméné stavu kandlu B je nulovan ptiznak enkoder blokace a do proménné
enkoder a zaznam je ulozen stav kanalu A. JelikoZ k zdkmitim dochazi pouze pii zméné
kanalu, je tim zaji$téno, ze ukladany stav kanalu A je korektni, nebot’ se pin detekuje v dobé,

kdy na kanalu neprobiha zména (fazovy posun oproti kanalu B).
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Pti zméné¢ stavu kanalu A je dotaz, zda enkoder blokace je rovno 0. Pokud je podminka
splnéna, je tato proménna nastavena na 1 a podle stavu proménné enkoder a zaznam se
provede odpovidajici reakce na oto€eni o jednu pozici jednim nebo druhym smérem.

Tento rozsifeny model prace s rotacnim enkodérem v programu je zndzornén na obr.

4.5.

START

ANO

Detekce nab&iné/sestupné
hrany kanalu A?

enkoder_blokace == 0?7

enkoder_blokace =1

Detekce nab&iné/sestupné
hrany kanalu B?

NE

enkoder_a_zaznam == 0?

enkoder_blokace =0

!

enkoder_a_zaznam =
signalizace dekrementace signalizace inkrementace = stav kanalu A

l Sl v
Ll By
KOMEC

Obr. 4.5— Vyvojovy diagram rozsifeného algoritmu zpracovani enkodéru

NE

Pteruseni INTO a INT1 se musi v inicializani ¢asti programu nastavit do rezimu
change, aby bylo preruseni na piislusnych pinech generovano pro sestupnou i nabéznou hranu.
Soucasti ovladani enkodéru je algoritmus zajiStujici rychlou zménu upravovanych
hodnot v ptipadé, ze je koleCkem rychle otaceno. Béhem 100 ms se pocita pocet pootoceni a

pti piekro€eni urcité meze jsou hodnoty ménény v nasobcich.
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4.6 LCD DISPLEJ

V programovacim jazyce Bascom jsou zabudovany funkce zajiStujici komunikaci
s rozsifenymi fadi¢i LCD displejti. Pro ovladani je tak zapotiebi znat pouze ty funkce, které
komunikaci obstaravaji:

e Lcd — zépis fetézce na displej,

e (ls —smazani celé obrazovky,

e Locate — nastaveni pozice kurzoru displeje,

e Cursor —nastaveni zobrazeni/schovani nebo blikani pozice kurzoru.

V inicializacni ¢asti programu je tieba displej nakonfigurovat. Je nutné uvést, na jakych
pinech portii mikroprocesoru budou zapojeny dané vyvody tadice, jaké jsou rozméry matice
displeje nebo zda je datova sbérnice Ctyf- nebo osmibitova.

V programu je také mozné nadefinovat az 8 vlastnich znakt/symbold. K tomu je urcena

funkce Deflcdchar.

4.7 UZIVATELSKE PROSTREDI

Po startu regulatoru je zobrazena tivodni obrazovka, na které se vykresluje aktualni
teplota ¢idla, pozadovana teplota aktualné zvoleného profilu, nazev profilu a informace o akéni
veliciné — napéti ve voltech nebo procentech (podle nastaveni). Pokud je provoz regulatoru
vypnut nebo doslo k chybé¢ ¢idla, jsou na ivodni obrazovce tyto stavy zobrazeny.

Regulator se ovlada pomoci dvou tlacitek a rotacniho enkodéru. Piimo na tvodni
obrazovce je mozno meénit aktudlné zvoleny profil. Dal§i parametry se nastavuji v menu
regulatoru, do néhoz je mozné dostat se stisknutim tl. MENU. V menu se polozky vybiraji
otacenim enkodéru, v piipadé zobrazeného kurzoru se otacenim méni nastavovand hodnota.
Tlac¢itkem MENU se vnofuje do menu, pfipadné se jim povoluje kurzor pro zménu polozky
a prechazi mezi polozkami na jedné strance menu. Tlacitkem EXIT se opousti tprava polozek
a vraci se zpét z menu.

Vsechny ménitelné parametry a nastaveni reguldtoru jsou uloZeny v dlouhodobé
EEPROM paméti. Po obnoveni napdjeni se nactou data z této paméti a individudlni nastaveni
zustava zachovano. Casté pouzivani paméti EEPROM (piedevsim zapis) sniZzuje Zivotnost této
paméti, proto se s paméti pracuje v omezené mife: Ukladani do této paméti se provadi pouze
pti opusténi editace konkrétni polozky menu nebo pii obnové nastaveni do vychozich hodnot.

V ptiloze B této prace je k dispozici uzivatelsky ndvod, ve kterém jsou podrobné

rozepsany instrukce pro praci s regulatorem.
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4.8 KOMUNIKACE S PC

V osobnim pocitaci je mozné spustit obsluhujici program, ktery zjednodusuje praci
s regulatorem a rozSifuje moznosti vyuZziti, jako je naptiklad zobrazeni prabehu teploty v grafu
nebo export naméfenych hodnot. Aby bylo mozné ptredavat data mezi regulatorem a PC, je
vyuzit prenos dat po sbérnici USB skrze prevodnik FT232.

Ke komunikaci se vyuzivaji zavedené funkce pro praci se zabudovanym UARTem (ve
vyvojovém prostiedi téz oznacovano jako RS232). Pomoci piikazi je mozné piijimat nebo
odesilat jednotlivé bajty nebo celé fetézce znakii. V inicializacni €asti programu je nutné
definovat pfenosovou rychlost UARTu a velikost vstupni a vystupni vyrovndvaci paméti
(bufferu).

Pro komunikaci je zvolena modula¢ni rychlost (baud rate) 2 400 Bd/s. Béhem realizace
bylo zjisténo, Ze pii nastaveni vyssich rychlosti komunikace dochazi k chybnym prenostim dat,

a naopak pfi nizSich rychlostech dochdzi k pozdnimu doruceni pozadovanych informaci.

4.8.1 Komunika¢ni protokol

Posiland a pfijimané data maji nasledujici strukturu:

e Ox01 + <cislo prikazu> — pro ptenos piikazu,
o  0x02 + <znak> + <znak> + <znak> + ... + Ox03 — pro ptenos dat.

Bajt s hodnotou 1 informuje o tom, Ze nésledujici bajt nese piikaz. Bajt 2 (respektive 3)
zahajuje/ukoncuje prenos dat. Mezi témito fidicimi bajty jsou v§echny ptichozi bajty prevadény
na znak (ASCII) a ptidavany na konec fetézce do¢asné proménné. Pocet piijatych/odeslanych
bajtli se rovna poctu znakl zasilané proménné.

Zasilani dat probiha vzdy pfed voldnim piikazu, ktery definuje préci
s piijatymi/zaslanymi daty. Piikladem je zaslani aktualni teploty:

V nasledujici tab. 4.1 jsou sepsany ptikazy, které se v komunikaci vyskytuji.
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Tab. 4.1 — Definované piikazy pro komunikaci mezi pP a PC

Cislo = Vyznam (uP — PC) Vyznam (PC — pP) Ocekavina
data (vzor)

001 Zadost o zaslani v§ech informaci

007 Oznameni zaslani dat

008 Hodinovy signél 1 s

009 Signal periody PSD regul.

010 Provoz: STOP Nastav: STOP

011 Provoz: v provozu Nastav: v provozu

012 Menu: 0: hlavni obrazovka

013 Menu: >0: pohyb v menu

020 Cidlo: chyba!

021  Cidlo: OK

022 Cidlo: probiha prvni pievod

023 Cidlo: &eké na prvni pievod

024 Cidlo: chyba MAX

025 Cidlo: chyba MIN

031 Aktudlni profil 1 Navolit profil 1

032 Aktualni profil 2 Navolit profil 2

033 Aktudlni profil 3 Navolit profil 3

034 Aktudlni profil 4 Navolit profil 4

035 Aktudlni profil 5 Navolit profil 5

036 Aktudlni profil 6 Navolit profil 6

040 Teplota (aktualni) 999.,9

041 Ak¢ni velicina (V) 999,9

042 Akeni velicina (%) 999

051 Profil 1 — teplota Profil 1 — teplota (nastavit) 999

052 Profil 2 — teplota Profil 2 — teplota (nastavit) 999

053 Profil 3 — teplota Profil 3 — teplota (nastavit) 999

054 Profil 4 — teplota Profil 4 — teplota (nastavit) 999

055 Profil 5 — teplota Profil 5 — teplota (nastavit) 999

056 Profil 6 — teplota Profil 6 — teplota (nastavit) 999
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Tab. 4.1 — Definované ptikazy pro komunikaci mezi pP a PC — pokracovani

Cislo

061
062
063
064
065
066
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
098

099

Vyznam (pP — PC)

Profil 1 — nazev

Profil 2 — nazev

Profil 3 — nazev

Profil 4 — nazev

Profil 5 — nazev

Profil 6 — nazev

Zesileni (Zr)

Integrac¢ni konst. (Ti)
Derivaéni konst. (Td)
Max. vystup regulace (V)
Typ regulace: P

Typ regulace: PID
Zobrazit: akéni ve V
Zobrazit: akéni v %

Typ regulace: dvoupolohova
Hystereze

Vzorkovaci perioda

Typ regulace: ruéni

Vyznam (PC — pP)

Profil 1 — n4zev (nastavit)
Profil 2 — n4zev (nastavit)
Profil 3 — n4zev (nastavit)
Profil 4 — nazev (nastavit)
Profil 5 — n4zev (nastavit)
Profil 6 — nazev (nastavit)
Zesileni (Zr) (nastav)
Integrac¢ni konst. (Ti) (nastav)
Derivacni konst. (Td) (nastav)
Max. vystup regulace (nastav)
P regulace (nastav)

PID regulace (nastav)
Zobrazit: akéni ve V (nastav)

Zobrazit: akéni v % (nastav)

Typ regulace: dvoupolohové (nastav)

Hystereze (nastav)
Vzorkovaci perioda (nastav)

Typ regulace: rucni (nastav)

Pozadavek na RESET do tovarnich

hodnot

Pozadavek na vzdaleny restart zafizeni

Ocekavana
data (vzor)
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
999.,9
999,9
999,9
999.9

9,9
999

Tésné pied odeslanim ¢isla ptikazu dochézi k ptidani ofsetu k Cislu ptikazu, aby nedoslo

ke konfliktu s rezervovanymi fetézci znakli vyuzivanymi k signalizaci v komunikaci

(signalizace piikazu, signalizace zacatku a konce pfenosu dat).

4.8.2 Odesilani dat do PC

vystupni frontu sériového rozhrani jeden bajt a pokud je to mozné, bajt se odesle.

Pro zapis dat na sériovou linku poslouzi zabudovana funkce Printbin, kterad vlozi na
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V pravidelnych 1s cyklech jsou do PC zasilany aktualni hodnoty teploty a stavu
teplotniho ¢idla. Ostatni informace o stavu regulatoru jsou zasilany individualng pfi zménach.
VSechna data jsou zasildna hromadné pfi zapnuti komunikace anebo po piijeti zadosti z PC

o zaslani vSech informaci.

4.8.3 Prijem dat z PC

Ptichozi komunikaci zpracovava, nezavisle na beéhu programu, integrovany hardwarovy
obvod UART. Ptichozi data (bajty) uklada do ptichozi fronty.

V hlavni smy¢ce programu dochéazi ke zpracovani ptichozich dat. V ptipadé, ze se
v pfichozi fronté¢ nachazi data, dojde k pfeCteni nejstarSiho bajtu. Podle hodnoty se déle
program vétvi, nastavuji se pomocné proménné a vykondvaji se urcité funkce na zakladé typu
prichoziho pozadavku (¢iselného oznaceni prikazu).

Prostup zpracovani ptijatych dat znazornuje diagram na obr. 4.6.

<
4

€islo pfikazu = 0?7

Y

olekavan pikaz?

Cekajic bajt/znak ve front&?

prichozi bajt ?

0x01

nacteni &sla pifkazu reagce na pfikaz,

préce s daty (uloZenf)

5 v

nulovat &slo prikazu a data
v docasnych proménnych

ocekdvana data?

h 4 A 4

pisti bajt bude &islo prikazu |

| ukonéenf proudu dat

nacteni &isla/znaku ‘ KOMEC )

| pristi bajt/y budou data | a pripojeni znaku na kenec
proménné typu string

<
<

A 4
A

Obr. 4.6 — Vyvojovy diagram zpracovani ptichozich dat komunikace

4.9 APLIKACE YV PC

Pro zvySeni komfortu ovladani regulatoru a umoznéni rozsifeni funkci regulatoru je
navrzena klientskd aplikace pro osobni pocitac, ktera komunikuje s regulatorem po sbérnici

USB. Aplikace je ur€ena pro operacni systém Windows.
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Aplikace umoZnuje zobrazovat aktualni stav regulatoru, nastavovat parametry
regulatoru, ukladat piijaté hodnoty do tabulky, exportovat data do souboru nebo vykreslovat

graf.

4.9.1 Programovaci jazyk

Pro tucely naprogramovani klientské aplikace bylo vybrano vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio a samotny program je napsan v programovacim jazyce C# a
frameworku .NET.

Jazyk C# a framework .NET disponuje mnoha knihovnami (napt. sériova komunikace
ptes port COM) a nastroji pro tvorbu formulafovych aplikaci, usnadituje tim tak préci

programatora.

4.9.2 Program

i Regulace teploty podiozky 3D tiskarny =i
Soubor  Zobrazit  Prikazy  Mastavni  Napovéda
Komunikace Export namérenych dat
Stawv: _ Spustit Ukongit [ véetns hiavigly
oddélovad tabulator
Provoz regulatoru Profil (misto stfedniku)
Wbrany: | test1
'Vybmt profil... W |
. Eroora s
Nastaveni souboru (CSV)
Aktudini data Regulator
Stav zafizeni: _ Typ regulace: | PID
i Zr: | 50 wVIrCc
Teplota aktudlni: =B = !
Ti: 32.0
Teplots potadavens:  (RE4D.0) G ' | il =
Td: 8.0
Odchyika: | 19 = | il =
VWstup reguldtoru [V} | 43 VvV SRS | _D : = ¢
i M alni v £ 140 V
Vistup reguldtoru [36]: | 30 % b= | =
_ Vzorkovaci perioda: | 1 s
Cita& | 42 perod | 42 s Nastaveni

[ 43

Stav komunikace: IE_F_lj_e_rp_.E!:_z_q'Ri_s_! » Doba zapnutého reguldtoru:  00:00:43

Obr. 4.7 — Hlavni okno aplikace

Pti spusténi aplikace je zobrazeno hlavni okno aplikace (obr. 4.7). Zde je moZzné nastavit

komunikaci s regulatorem, vybér teplotniho profilu a zobrazit veSkeré parametry a stavy
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regulatoru. Pomoci dialogovych oken nastaveni je mozné upravit pozadované teploty a nazvy
jednotlivych profilti nebo upravit ostatni parametry regulatoru. Po vybéru nazvu souboru lze

exportovat naméfend data do souboru CSV.

D B - |
39.5—; 395
375 375

£ 3554 3B5 E
ol 23
< 3354 335 =
L o
31,5 31,5
295! 295
275 275
[
100
= i 80
5 §
2 leo =
) £
. =
s 140 %
0 =
= | 2g =
: L,
a 20 40 L) 0 100 120 149 160 180 200
10 30 50 70 a0 110 130 150 170 180
&as, s
Teplota poZadovanad, ‘C  —— Teplota aktudlni, "C  —— Vistup reguldtoru, V¥  —— Vystup reguldtoru, %
Obr. 4.8 — Okno aplikace s grafem
i Tabulka dat - Ex
T Teplota T
eplota - A i i o
Cas [g] iy pozZadovana ystup req. [V] ystup reg. [%] PWM stiida
aktudlni [*C] ral
28 310 35,0 T 52 0,52
29 310 350 s 52 0,52
29 313 35.0 104 74 0,74
30 316 350 94 67 0.67
N 318 35,0 129 92 092
32 321 350 78 55 0,55
33 325 35.0 22 15 0,15
34 327 350 96 68 0.68
35 330 350 4.4 3 031
36 333 350 32 22 0,22
37 336 350 19 13 013
38 338 350 51 36 0.36
39 340 350 42 29 029
40 343 350 0.0 0 0.00
41 344 350 64 45 0.45
42 346 350 Tib 10 010
43 348 350 05 g 0,03
44 349 350 40 28 0.28
45 35.0 350 35 25 0.25
46 351 350 30 21 021
47 353 350 0.0 a 0.00
48 354 350 15 10 0o
49 355 350 0.9 6 0.06
. |

Obr. 4.9 — Okno aplikace s datovou tabulkou
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V tlacitku Zobrazit umisténém na hlavnim panelu lze zobrazit okno s grafem nebo
tabulku dat. V grafu jsou vykreslovany hodnoty aktualni a pozadované teploty, oddélené pak
vystup regulatoru uvadény ve voltech a procentech (obr. 4.8). Tabulka zobrazuje ptehledné
vSechna naméfend data z regulatoru (obr. 4.9). Jednotlivé fadky, sloupce nebo butiky tabulky
1ze hromadné oznacit a data z nich kopirovat do schranky pro pouZiti v jiné aplikaci.

V ptiloze B této prace je k dispozici uzivatelsky navod, ve kterém jsou podrobné

rozepsany instrukce pro préci s aplikaci pro PC.
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5 VYVOJ A REALIZACE

5.1 TESTOVANI
5.1.1 Vyvojovy kit EvB

Pro vyvoj a testovani programového vybaveni mikroprocesoru byl pouzit vyvojovy kit
EvB 5.1 v5 firmy AND-TECH, ktery je osazen mnozstvim periférii vyuZzitelnych pro realizaci
regulatoru teploty. Kit je urcen pro procesory Atmel ATMegal6, ATMega32 a ATMega644p.

Mezi pouzité periferie patii krystal 16 MHz, teplotni ¢idlo DS18B20, tlacitka, vykonovy
vystup ULN2803, displej LCD, ptevodnik FT232 a USB konektor.

Programovani mikroprocesoru Ize provést pies rozhrani USB a UART pomoci zavadéce
v paméti mikroprocesoru (bootloaderu) a aplikace AND—Load pro PC. Tento zptisob ukladani
programu do mikroprocesoru je jednodussi nez pies rozhrani ISP, ale vyzaduje pfitomnost
zavadéce v programoveé pameti mikroprocesoru (And-tech, nedatovano).

Zapojeni a praktické vyuziti kitu béhem testovani je zobrazeno na obr. 5.1.

———
EEEYTRYRYERYN Y

i = Prof.2
8 -

Obr. 5.1 — Vyvojovy kit EvB 5.1

5.1.2 Nepajivé pole

Pro ovéfeni spravného vybéru soucastek a spravného navrhu zapojeni byl obvod
sestaven a otestovan na nepajivém poli, coZ je mozné vidét na obr. 5.2 vcetné popisu

vyznamnych soucastek.
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Obr. 5.2 — Zapojeni obvodu na nepéjivém poli

Spinany zdroj MC34063AP1,
optoclen TLP250,

transistor MOSFET IRFZ34N,
teplotni ¢idlo DS18B2,
mikroprocesor ATmega32,
krystal 16 MHz,

displej LCD,

prevodnik FT232.

e A

5.2 NAVRH DPS

Obvod zafizeni bude realizovan na 3 deskach plosnych spojii. Na hlavni desce budou
umistény napajeci a fidici ¢ast. Druhd deska je urcena pro osazeni ovladacich prvki a tieti deska
pro silové soucastky vystupniho obvodu. Displej nebude umistén na zadné DPS a bude pfimo

propojen ploSnym kabelem s fidicim obvodem, stejn¢ jako ostatni desky.
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Navrhy DPS jsou realizovany v navrhovém systému CadSoft Eagle. Pro kazdou desku

byly vyexportovany osazovaci plan, strana spojti a strana spojii s vylitou medi.
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Obr. 5.3 — DPS hlavni (osazovaci plan)
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Obr. 5.4 — DPS hlavni (strana spojl)
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O CISI*ICOUYAREGULATORRTEPLOTY,

wh

Obr. 5.5 — DPS hlavni (strana spoju s vylitou médi)

O Cisl. requlator teploty - ovladani vl O
B
%I
=

9‘9 9‘
=3 . [= .

ovladani

SVl

Obr. 5.6 — DPS ovladani

(osazovaci plan)

@ REGRTEPLOTYEYovladan v} ®

Obr. 5.8 — DPS ovlddani (strana

spoju s vylitou médi)
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Obr. 5.7 — DPS ovladani (strana

spojii)

O vystup  SV1 > X1
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L2 %3
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Cisl. regulator teploty — vystup

Obr. 5.9 — DPS vystup (osazovaci plan)
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o s X &
1 (O REG. TEPLOTY - vystup v O @® REG.RTEPLOT ARV StUp) i @

Obr. 5.10 — DPS vystup (strana spoji) Obr. 5.11 — DPS vystup (strana

spoju s vylitou medi)

Na nasledujicich obrazcich l1ze vidét jednotlivé osazené DPS.

Obr. 5.13 — Osazené DPS (strana spojii)
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6 OVERENI FUNKCE REGULATORU

6.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Identifikace tepelné soustavy byla provedena experimentdlné podle metody

z ptechodové charakteristiky a Ziegler-Nicholsovy metody kritického zesileni.

6.1.1 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika je méfena na zakladé zmény akéni veliCiny (napéti na
topném télesu). Z piechodové funkce ziskavame parametry uvedené na obr. 6.1 (Univerzita

Tomase Bati ve Zlin€, nedatovano).

IO

0.8

(i
™4

Obr. 6.1 — Graf prechodové charakteristiky 2. fadu

Optimalni hodnoty stavitelnych parametri regulatoru, které se vypocitavaji ze

ziskanych dat z prechodové charakteristiky, jsou uvedeny v tab. 6.1 (Balate, 2003).

Tab. 6.1 — Optimalni hodnoty stavitelnych parametr( regulatoru

Typ reg. Zr T To
, T, 1
Tu ZS - -
I, 1
PI 09 FHZ_ 35T, -
T, 1
PD 1,2 T—“Z— - 0257,
I, 1
PID 1,25 T_nZ_ 2T, 057,
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kde T  —doba pratahu, s,

Ty — doba nab¢hu, s,

Zs  —zesileni soustavy, °C-V!,

Zy  —zesileni regulatoru, V-eC,

T — integraéni ¢asova konstanta, s,
T,  — deriva¢ni asova konstanta, s.

Pocate¢nimi podminkami pii méteni byly nulové napé€ti na vystupu a ustalena teplota
57,3 °C. Skokovou zménou akéni veli¢iny ze 4 V na 10 V doslo k postupnému nértstu teploty
az na ustalenych 85,8 °C. Prib¢h zmény, vcetné¢ zakreslené te¢ny v inflexnim bod¢ a piimek

protinajicich dulezité body, je zobrazen na obr. 6.2.

87,0

82,0
77.0
5"_ 72,0
67,0

]

52,0

57,0 “
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

10 380 ts

Obr. 6.2 — Graf pfechodové charakteristiky

Pro ziskani konstant PID regulatoru z prechodové charakteristiky je vhodna Ziegler-
Nicholsova metoda podle vztahii v tab. 6.1. Pivodni data a vysledné konstanty se nachézi v tab.

6.2.
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Tab. 6.2 — Namétené hodnoty pfechodové charakteristiky a

vysledek vypoctu
Veli¢ina Hodnota Parametr Hodnota
Tu 10s Z: 9,7 V-°C!
T 370 s T 20s
Zs 4,8 °C-V-' Tp 5s

6.1.2 Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni

Jedna se o metodu uzaviené smycky regulaéniho obvodu na hranici stability, kdy je

3

regulacni obvod pfiveden do ,kritického stavu“. Toho dosdhneme zvySovanim zesileni
regulatoru (integracni a derivacni slozka je vyrazena), az obvod za¢ne kmitat s konstantni
amplitudou. Nastavené zesileni regulatoru je nazvano kritickym zesilenim (Zx) s periodou
kritickych kmith 7k (Balatg, 2003).

Vyhledani kritického zesileni je ve vétSin€ ptipadli naro¢né, proto se vyuziva metoda,
pfi které se zapoji do zpétné vazby misto proporcionadlniho reguldtoru relé. Podle polarity
regulacni odchylky pfepina relé na svém vystupu konstantni hodnoty +M a 0. Soustava tento

obdélnikovy vstupni signal vyfiltruje na sinusovy s amplitudou a. Kritické zesileni se ziska

podle vztahu

2M
Z, =—, (6.1)
na
kde M — akeni veliCina relé, V,
a — amplituda regulované (vystupni) veli¢iny, °C,

a vysledek se dosadi do vztahu v tab. 6.3 pro pouzity typ regulatoru (Balatg, 2003).
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Tab. 6.3 — Sefizeni spojitého reguldtoru z kritickych hodnot

Typ reg. Zr T To
P 05Z, - _
T
PI 0457 —k _
rk 1,2
PD 057, - 0,05 T,
PID 0,67, 05T, 012 T,
kde Z,  —kritické zesileni regulatoru, V-°C!,

T, — perioda kritickych kmitu, s,

Z,  —zesileni regulatoru, V-°C™!,
T; — integracni casova konstanta, s,
T,  —derivacni Casova konstanta, s.

Vysledek méteni metodou ,,relé* je vyobrazen v grafu na obr. 6.3.
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Obr. 6.3 — Graf chovani regulatoru pti provadéni identifikace metodou kritického zesileni

Ze ziskanych dat z méfeni miizeme provést vypocet doporuceného setizeni regulatoru.
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Tab. 6.4 — Zjisténé hodnoty pfi kritickém zesileni a vysledek vypoctu

Velicina Hodnota Parametr Hodnota
M 12V Zy 10,2 V-°C1
a 0,45 °C T 26,5 s
Z4 i T 4
k 2x12 ~17.0 V-oC” D 6,4s
1x0,45
Tk 53s
kde Zx  — kritické zesileni regulatoru, V-°C™',

Tk — perioda kritickych kmitu, s,

70 — zesileni regulatoru, V-°C,

T I — integracni Casova konstanta, s,

Ty — derivacni Casova konstanta, s.

Z vysledkti obou metod identifikace je mozné konstatovat, Ze jsou nalezené hodnoty

parametra regulatoru podobné. Lze tedy piedpokladat spravnost provedeného méteni.

6.2 TESTOVANI REGULATORU V OBVODU

Ucelem testu je ovéfeni, zda nalezené parametry regulatoru zajisti o¢ekavany pribéh
regulace v realném provozu.

Me¢feni je provedeno tak, ze z ustaleného stavu se pozadavek na teplotu skokoveé zméni
na hodnotu 60 °C a bude sledovana pfechodova charakteristika méfené teploty a kvalita
regulace (pfedevsim schopnost ustaleni na pozadované teplote). Celkem budou provedena 3
meéfeni — prvni méteni s parametry ziskanymi z identifikace pfechodovou charakteristikou (A),
druhé méteni s parametry reguldtoru ziskanymi z identifikace kritickym zesilenim (B) a treti
méteni regulatorem nastavenym do stavu dvoupolohové regulace / rel¢ (C) pro porovnani s PID
regulaci.

Z namétenych dat jsou vykresleny nasledujici grafy. Do jednoho grafu jsou spojeny
vysledky ze vSech tifi méfeni s hodnotami aktualnich naméfenych teplot. Pro pfehlednost je

v grafech zobrazena pieruSovanou ¢arou zadana teplota.

70



200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

— — — Teplota pozadovana Metoda A —teplota
Metoda B —teplota Metoda C — teplota

Obr. 6.4 — Graf porovnani regulac¢nich pochodt
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Obr. 6.5 — Graf porovnani regula¢nich pochodil (vybér detailu ustaleni teploty)

6.2.1 Vysledek testovani

Z vySe uvedenych vysledkli méfeni zanesenych do grafi vyplyva, Ze oba typy
identifikace (z pfechodové charakteristiky a kritickym zesilenim) poskytuji pfi regulaci
podobné vysledky.

71



Rozdil v kvalit€¢ regulace je mozné pozorovat na dvoupolohové regulaci (,,relé®).

Teplota topného telesa se nikdy neustali, protoze diky dynamickému chovani soustavy bude

stale dochézet k pfepindni stavil na vystupu regulatoru mezi krajnimi hodnotami (0 V a max.

napéti) a tim 1 k pravidelnym zménam teploty.

Z tohoto pohledu je mozné povazovat PID regulaci za kvalitnéjsi.

6.3 PARAMETRY REGULATORU

Zakladni parametry regulatoru shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 6.5 — Parametry regulatoru

Napéjeci napéti regulatoru

6,5V+12V

Napéjeci napéti topného télesa

Max. 24 V (podle varianty tiskové podlozky)

Maximalni ptipustny proud topného télesa

10 A

Digitalni ¢idlo

DS18B20, tfivodicové zapojeni

Rozsah méfeni teploty

0 °C + 125 °C (rozliseni 0,1 °C)

Rozsah nastaveni pozadované teploty

0 °C + 125 °C (rozliseni 1 °C)

Typy regulaci

P, PID, dvoupolohova, ruc¢ni

Rozsah nastaveni Z;

0-+999,9 V-°C™! (rozligeni 0,1 V-°C)

Rozsah nastaveni Tj

0,1 +999,9 s (rozliseni 0,1 s)

Rozsah nastaveni Tq

0+999,9 s (rozliseni 0,1 s)

Rozsah nastaveni maximalniho vystupu reg.

0+ 25V (rozliseni 0,1 V)

Rozsah nastaveni hystereze

0,1 °C = 9,9 °C (rozligeni 0,1 °C)

Rozsah nastaveni vzorkovaci periody reg.

1 s+ 100 s (rozliseni 1 s)

Maximalni pocet znakd nazvu profilu

6 znaka

Rozhrani

USB 2.0
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7 ZAVER

Kvalitni regulace teploty tiskové podlozky svym dilem piispiva ke zvySeni kvality
vyslednych vyrobk tisténych na 3D tiskarnach.

V pribéhu navrhu programového vybaveni bylo z divodu nekorektniho chovani
regulace potfeba upravit algoritmus fizeni PSD regulace. Obecny algoritmus ¢islicového PID
regulatoru byl modifikovan, aby se efektivné zabranilo projevovani wind-up efektu sumacni
sloZky, a ptitom nedoslo k ovlivnéni spravné funkce regulace.

Praktickym testovanim obvodli a provadénim meéfeni bylo ovéfeno, ze navrzeny
regulator vykonava svou ¢innost podle teoretickych piedpoklad.

V zé&véru testovani bylo provedeno méieni a analyza regulacnich pochodt dvou metod
identifikace soustavy a dvou typt regulaci. Z vysledkii méieni vyplyva, ze oba typy identifikace
(z ptechodové charakteristiky a kritickym zesilenim) poskytuji pfi regulaci velmi podobné
vysledky. Na testech byla také potvrzena predpokladand nizsi kvalita regulace dvoupolohové
regulace (relé) oproti regulaci PID.

Ocekavanym piinosem pro uzivatele je pomocna aplikace pro PC umoziujici lepsi
prehlednost o aktualnim stavu regulace, moznost exportu naméienych dat do souboru i pozdéjsi
zpétné vyhodnocovani regulace. S uvedenim zatizeni do provozu a jeho naslednym pouzivanim
pro zajmové vyuziti mize potencialnim uzivatelim pomoci uzivatelska piirucka a jednoduché
ovladani regulatoru.

Ptipadny dalsi vyvoj regulatoru by mohl sméfovat k vytvoreni algoritmu automatické
identifikace soustavy a automatického nastaveni parametri regulatoru, pro zvyseni

uzivatelského komfortu pii nastaveni regulatoru.
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Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Cislicovy regulator teploty tiskové podlozky 3D tiskarny
Petr Havel
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Priloha k bakalarské praci
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0 UVOD

Zatizeni je navrzeno pro regulaci teploty tiskové podlozky 3D tiskdrny. Pfed prvnim
pouzitim je doporuceno prostudovat tento navod k pouziti.
V ndvodu je uvedeno zapojeni a zprovoznéni zafizeni, jeho ovladani, propojeni
s osobnim pocitacem a ovladani obsluzné aplikace.
Soucasti regulatoru je toto ptislusenstvi:
e teplotni ¢idlo DS18B20,
e zdroj stejnosmérného napéjeciho napéti 12 V,
e propojovaci kabel USB.
Vystupni napajeci napéti ohfevu télesa je regulovano pulsné-Sitkovou modulaci
(PWM). Rozsah je od 0 V do vystupniho napéti napajeciho zdroje ohievu.
Veskera nastaveni jsou ukladana do dlouhodobé paméti pro uchovani nastaveni i po
vypnuti napajeni zafizeni.
Zatizeni umoziuje ulozit Sest pozadovanych teplot s vlastnim nazvem kazdého profilu.
Tato funkce se hodi pfedevs§im pro ulozeni pozadovanych teplot pro rtizné tiskové materidly.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny doporucené teploty tiskové podlozky.

Tab. 0.1 — Doporucené teploty tiskové podlozky

Tiskovy material Teplota podlozky
PLA 50 °C
ABS 85 °C
HIPS 85 °C
PVA 40 °C
Flex 40 °C
Elastic 40 °C
PETG (T-Glase) 70 °C
Laywood 40 °C
Laybrick 40 °C
Nylon (PA6) 115 °C
Polykarbonat (PC) 120 °C




1 ZAPOJENI A ZPROVOZNENI

Zatizeni umistéte v blizkosti 3D tiskarny, jejiz ohiev tiskové podlozky pozadujete
regulovat.

Na stfed spodni strany vyhtivané podlozky ptipevnéte teplotni ¢idlo tak, aby se ¢idlo
této podlozky p¥imo dotykalo a dochazelo tak ke spravnému piedani tepla. Cidlo pFipojte do
konektoru ,,TEPLOMER®. Oba pély topného t&lesa piipojte pomoci banankovych konektort
do zdiiek ,, TOPNE TELESO*. Do zditek ,,ZDROJ NAPAJENI TOPNEHO TELESA* zapojte
vhodny stejnosmérny zdroj napajeciho napéti pro topné téleso vyhtivané podlozky, jehoz
vystupni napéti nepiesahuje 12 V. Na zavér piipojte napajeci adaptér zafizeni do zdirky
, NAPAJENI“ a zapojte adaptér do zasuvky 230 V.

V ptipadé€, Ze je zafizeni spravné zapojeno a nedoSlo k jinému problému, dojde ke
spusténi zatizeni. Na kratkou dobu se na displeji rozsviti vSechny body a poté se zobrazi ivodni

text. Nasledné se zobrazi hlavni obrazovka.



2 POPIS OBSLUHY

Na ovladacim panelu jsou umisténa tlacitka ,MENU* a LZPET«, oto¢ny knoflik

(inkrementélni spinac) a zobrazovaci disple;.

2.1 UVODNIi OBRAZOVKA

Po spusténi zafizeni se zobrazi hlavni obrazovka. Jsou na ni zobrazeny zakladni
provozni udaje.

Popis udajt na hlavni obrazovce:

e nazev zvoleného profilu

e aktualni namétend teplota

e (islo zvoleného profilu

e pozadovana teplota (podle profilu) —| ; T

e stav na vystupu

Obr. 2.1 — Displej (hlavni obrazovka)

Stav na vystupu je indikovan hodnotou v procentech (relativné) nebo ve voltech
(matematicky vypocet) v zavislosti na nastaveni regulatoru. V piipadé¢, ze je regulace rucné
vypnuta nebo doslo k chybovému stavu, bude stav na vystupu indikovén blikajicim ,,STOP*.

Volbu aktualniho teplotniho profilu provedete otacenim knofliku. Zména pozadované
teploty se provede okamzité. Zaroven dojde k ulozeni volby do dlouhodobé paméti.

Pti provozu mohou nastat chybové stavy teplotniho ¢idla, které jsou indikovany na mist¢
jinak zobrazené aktudlni teploty. V ptfipadé chyby je vypnut ohfev (napéti na vystupu je

nulové). Mohou nastat tyto stavy:

Tab. 2.1 — Chybové stavy cidla

Stav Vyznam
ERR! Chyba zapojeni teplotniho ¢idla nebo vadné c¢idlo.
MIN! / MAX! Byla ptekroc¢ena hranice minimalni/maximalni

teploty; cidlo je Spatné€ zapojené nebo vadné.

[--] Probihé prvni detekce/vypocet teploty.



2.2 POHYB V MENU

Do menu se dostanete stiskem tl. ,, MENU*. Pohyb v menu (vybér polozky) se provadi
otaCenim knofliku. Chcete-li zménit hodnotu vybrané polozky, stisknéte opét ,,MENU*
a hodnota zacne blikat. Zménu hodnoty provedete otacenim knofliku — v piipadé ciselné
hodnoty to¢enim doleva hodnotu snizujete a doprava zvysujete. Tla¢itkem ,,ZPET* hodnotu
ulozite do dlouhodobé paméti a vratite se na vybér polozek menu. Dale mizete provadét upravu
hodnot dalsich polozek nebo menu opustit tladitkem ,ZPET“ a vratit se zpét na hlavni

obrazovku. Shrnuti ovladani je uvedeno v tabulce:

Tab. 2.2 — Ovladani
Tlacitko Akce
MENU — vstup do menu

— vybér polozky pro zménu hodnoty

ZPET — uloZeni hodnoty a ndvrat na vybér polozky
— opusténi menu

Otocny knoflik — zména profilu
— pohyb v menu

— zména hodnoty

Polozky v menu (v kazdém podmenu zobrazena pouze prvni polozka):

>
v
— > - ...a dalsi
v
— |7 | » i ...a dalsi
—)I » e ...adalsi

Obr. 2.2 — Polozky v menu (ndhled)
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3 NASTAVENI

V menu lze upravovat jednotlivd nastaveni zafizeni. Zmény jsou ukladany do
dlouhodobé paméti, aby bylo mozné pokraCovat v provozu se stejnymi parametry i po znovu-
zapnuti napajeni.

Nasleduje popis jednotlivych parametra.

3.1 PROVOZ

#1 Provoz — zapnuti a vypnuti provozu regulace. Pfi vypnuté regulaci je vystupni napéti

0 V. Vhodné pro nastavovani zafizeni, aniz by dochazelo k ovliviiovani vystupu.

3.2 PROFILY

#2-1 az #2-6 — umoziuje prednastavit 6 pozadovanych teplot a tyto teplotni profily
jednotlivé pojmenovat pro snadnéjsi orientaci. V kazdém profilu se nastavuje teplota a nazev
profilu skladajici se ze 6 znakii. Posun kurzoru mezi teplotou a jednotlivymi znaky ndzvu se

provadi tlacitkem ,, MENU*.

3.3 REGULATOR

#3-1 Typ regulace — umoznuje zvolit zpusob regulace. Vychozi hodnotou je
proporcionalni regulace (P). Na vybér je také PID regulace, dvoupolohova regulace (relé), ¢i
manualni nastaveni vystupniho napéti.

Pti volbé manudlniho rezimu je regulace vypnuta a vystupni napéti se nastavuje
otocnym knoflikem pfi zobrazeni hlavni obrazovky. Poznédmka: Nastavend hodnota se
v ptipad¢ manualniho rezimu neuklada do dlouhodobé paméti!

#3-2 Zesileni — volba proporcionalni slozky regulace. Vyuzito pti P a PID regulaci.

#3-3 Ti — volba integracni slozky regulace. Vyuzito pii PID regulaci.

#3-4 Td — volba derivaéni slozky regulace. Vyuzito pti PID regulaci.

#3-5 Hystereze — nastaveni teplotni odchylky pied pfepnutim vystupu. Vyuzito pfi
dvoupolohové regulaci.

#3-6 Maximalni vystup regulatoru — nastaveni napéti na vystupu zdroje topného
télesa. V aplikaci se s touto hodnotou pracuje v algoritmu regulace a hodnota se vyuziva pro
vypocet predpokladaného vystupniho napéti regulatoru.

#3-7 Perioda — nastaveni vzorkovaci periody béhu algoritmu ¢islicového regulétoru.
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3.4 ZARIZENI

#4-1 Zobrazit vystup — volba zobrazované veli¢iny na hlavni obrazovce bud’ ve voltech
nebo v procentech.

#4-2 Komunikace — zapnuti/vypnuti komunikace s obsluznou aplikaci (zapis a pfijem
dat) po sbérnici USB. Podrobné& ve 4. kapitole.

#4-3 RESET - tovarni nastaveni. V pifipad€é provedeni resetu se nastavi vSechny

parametry zafizeni do vychozich hodnot.
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4 APLIKACE PRO PC

Aplikace je urcena pro béh na osobnim pocitaci s operaénim systémem Microsoft
Windows (testovano na verzi Windows 8.1).
Aplikace zajistuje prehlednéjsi zobrazeni veli€in a stavil, nabizi jednodussi editaci

parametrl, umoziiuje zobrazit grafy a tabulky hodnot nebo export dat do souboru.

4.1 PRIPOJENI ZARIZENI K PC

Nejprve zapnéte napajeni zafizeni (viz kapitola 1) a v menu zafizeni povolte komunikaci
po sbérnici USB (viz oddil 3.4), pokud tak jiz nebylo u¢inéno diive. Poté propojte zafizeni

s poc¢itacem pomoci kabelu USB.

4.2 OBSLUHA

Po spusténi se zobrazi hlavni okno aplikace.

i Regulace teploty podlozky 3D tiskarny s e
Soubor  Zobrazit Piikazy  Mastavni  Napovéda
Komunikace Export naméfenych dat
St _ SIPRGH [[] véetn hlavicky
O oddélovat tabulator
Provoz regulatoru Profil ) {misto sfedniku)
‘ybrat profil..
Exportovat data do
souboru (CSV)
Aktudlni data Regulator
Stav zafizeni: Neznamy Typ regulace:
: Zr. vrc
Teplota aktudlni: *C : }
T
Teplota poZadovana: | & & : ! : &
= Td:
Odchylka: °C 3 = =
T H : °C
Wistup regulatoru [Vl | v Sl —
T Maximalni wstup reg.: | v
Wistup regulatoru [%]: % SR ! =
Vzorkovaci perioda: | s
Cita&: | period | s
007
Stav komunikace: ip_»F_l]_em z_apl_s_! » Doba zapnutého regulatoru:  00:00:00

Obr. 4.1 — Hlavni okno aplikace
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Tlacitkem ,,Spustit® zobrazite rozbalovaci nabidku s vybérem virtudlniho sériového
portu, na kterém probihd komunikace se zafizenim. Tlacitkem ,,Pfipojit“ dojde k pokusu

0 navazani spojeni a spusténi komunikace se zatizenim.

Nastaveni komunikace B
Vyberte pot: *] [ browt |

Obr. 4.2 — Okno nastaveni komunikace

Pokud nenastane zadny problém, zméni se stav komunikace na ,,OK* a textova pole se

naplni aktudlnimi daty.

i Regulace teploty podioZky 3D tiskarny St
Soubor  Zobrazit Phikazy  Mastavni  MNapovéda
Komunikace Export namérenych dat
Stav: _ il [] vEetn& hlavizky
0 oddélovat tabulator
Provoz reguldtoru Profil {misto stfedniku)
— | Wi - Prof_1
Zapnout Yy Ehen SR
|\Viybrat profil... b4 T
Vypnout i s | | Exportovat data do
[ N ni L souboru (CSV)_
Aldualni data Regulator
Stav zafizeni: - Typ regulace: | pouze P
¥i o 04 WVrc
Tenlor sk | 204 - : | :
e 1.0
Teplota pofadovand: | 60.0 °C ' | s
Td: | 0.0
Odehylka: 306 °C =
: 1 ¢
Wetup regulatoru [V} 00 V 3 fattic | s
T Maximalni v i | 120 V
Vstup regulatoru [%]: | 0 % HEanE .
zorkovaci perioda: | T =
Cita& 0 peiod | 15 s [ Nastaveni
Rueni nastaveni wstupu reguldtony [V]
[ 00%]
Stav komunikace: I_p_?ljirﬂ_“__z_a'ﬂis_] » Doba zapnutého requlatoru: 00:00:00

Obr. 4.3 — Aplikace v provozu
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4.3 OVLADANI REGULATORU

Vyznamy jednotlivych nastaveni jsou stejné jako v piipadé nastaveni pies menu
zatizeni, viz kapitola 3.

Zména teplotnich profilii a zména parametra regulatoru se provadi ve specialnim okné,
které se otevie kliknutim na tl. ,,Nastaveni‘ ptislusné sekce. Nastaveni je blokovano v piipadé,

Ze je v zafizeni otevieno menu (neni zobrazena hlavni obrazovka).

Nastaveni regulatoru n
Typ regulace
(@ () dvoupelohova
Nastavent teplotnich profila B3 @ FID ) méni/manudini
Teplota T} Nazev
Parametry reguldtoru
Prafil 1: 805 |Prof1 —
- I pug 5.0
Profil 2: | 60 | _F'rof.2 h
Pofiz: | 603 |Prof3 Td:
Pofid: | 6012 |Profa | Hysterezs:
Pofis: | 603 |Prof5 | Mapdmaini vistup reg.
Profil 6 g0kl Prof 6 Vzorkovaci perioda:
thets Uloit
il Zost

Obr. 4.4 — Nastaveni zafizeni v aplikaci

Dalsi moznosti se nachazi v list¢ pod tlacitky ,,Piikazy* a ,,Nastaveni®. Tlacitko
,»Vzdaleny restart” provede restart zafizeni a tl. ,,Rucni aktualizace dat” provede zadost
o zaslani vsech tdaju ze zatizeni do pocitace.

Ptes hlavni nabidku tlacitkem ,,Zobrazit” je mozné zobrazit nové okno s grafem pribéhu
regulace nebo tabulku dat. V grafu jsou vykreslovany hodnoty aktualni a pozadované teploty,
oddélené pak vystup regulatoru uvadény ve voltech a procentech (obr. 4.5). Tabulka zobrazuje
prehledné vSechna namétena data z regulatoru (obr. 4.6). Jednotlivé fadky, sloupce nebo buiiky
tabulky Ize hromadné oznacit a data z nich zkopirovat do schranky pro pouziti v jiné aplikaci.

Graf/tabulka je aktivni pouze dokud je regulace v provozu. Po kazdém zapnuti provozu

regulace dojde ke smazéni predchozich dat.
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sislip reguldtor,
o nolgnies dnjsas

—— Teplota po¥adovand, °C  —— Teplota sktulni, °C  —— Vystup regulitoru, ¥ —— Vstup reguldtoru, %

Obr. 4.5 — Grafy v aplikaci

m—
Caslsl aktuain €]

310
31.0
313
ne
31.8
321
325
327
330
333
336
338
340
343
344
M6
348
349
35.0
351
353
354
355

Obr. 4.6 — Tabulka dat v aplikaci
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4.4 EXPORT DAT

Nameétend data se ukladaji a je mozné je exportovat do souboru s formatem CSV. Pred
exportem je mozné povolit vypis hlavicky na prvni fadek v tabulce nebo zménit oddélovac
zaznam (stfednik nebo tabulator).

Tlacitkem ,,Exportovat data®“ se vyexportuji data od posledniho zapnuti provozu
regulatoru, protoZe po kazdém zapnuti dochéazi ke smazani predchozich dat.

Vysledny soubor CSV je mozné importovat do aplikace Excel (,,Data® — , Nacist

externi data z textu‘) ¢i jiného tabulkového procesoru.
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5 PARAMETRY REGULATORU

Zakladni parametry regulatoru shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.1 — Parametry regulatoru

Napéjeci napéti regulatoru

6,5V=12V

Napéjeci napéti topného télesa

Max. 24 V (podle varianty tiskové podlozky)

Maximalni ptipustny proud topného télesa

10 A

Digitélni ¢idlo

DS18B20, tfivodicové zapojeni

Rozsah méfeni teploty

0 °C + 125 °C (rozliseni 0,1 °C)

Rozsah nastaveni pozadované teploty

0 °C + 125 °C (rozliseni 1 °C)

Typy regulaci

P, PID, dvoupolohova, ru¢ni

Rozsah nastaveni Z;

0-+999,9 V-°C™! (rozligeni 0,1 V-°C™)

Rozsah nastaveni Tj

0,1 +999,9 s (rozliSeni 0,1 s)

Rozsah nastaveni Tq

0+999,9 s (rozliseni 0,1 s)

Rozsah nastaveni maximalniho vystupu reg.

0+ 25V (rozliseni 0,1 V)

Rozsah nastaveni hystereze

0,1 °C = 9,9 °C (rozligeni 0,1 °C)

Rozsah nastaveni vzorkovaci periody reg.

1 s+ 100 s (rozliseni 1 s)

Maximalni pocet znakd nazvu profilu

6 znaka

Rozhrani

USB 2.0
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