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ANOTACE 

Práce se zabývá návrhem èíslicového regulátoru teploty, øízeného mikropoèítaèem ATmega32, 

urèeného pro vyhøívanou tiskovou podlo�ku 3D tiskárny. Získání aktuální teploty zaji��uje 

digitální teplomìr DS18B20. Regulátor umo�òuje programové øízení teploty tiskové podlo�ky 

a vizualizaci aktuálního stavu regulaèního obvodu na LCD displeji. Ovládání regulátoru je 

umo�nìno rotaèním enkodérem a tlaèítky, nebo pomocí aplikace na PC. Komunikace s PC je 

zaji�tìna pøes rozhraní USB pomocí pøevodníku RS232-USB. Hlavní èást práce je vìnována 

vývoji programového vybavení mikropoèítaèe. Software je vyvíjen v programovacím jazyce 

Bascom. Souèástí práce je u�ivatelský návod k ovládání regulátoru. 

 

KLÍ OVÁ!SLOVA 

èíslicový regulátor, ATmega32, mikropoèítaè, 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. 
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Digital controller, ATmega32, Microcontroller, 3D print 
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SEZNAM ZKRATEK A ZNA EK! 

A/D analogovì-digitální 

D/A digitálnì-analogový 

DC stejnosmìrný proud 

DPS deska plo�ných spojù 

EEPROM elektricky mazatelná pamì� typu ROM-RAM 

FDM metoda 3D tisku � naná�ení roztaveného plastového materiálu 

FLASH elektricky programovatelná pamì� s libovolným pøístupem 

GND uzemnìní 

HW fyzické vybavení poèítaèe 

LCD displej z kapalných krystalù 

LED dioda emitující svìtlo 

MOSFET polem øízený tranzistor 

PC osobní poèítaè  

PID proporcionálnì integraènì derivaèní (regulátor) 

PSD proporcionálnì sumaènì diferenèní. (regulátor) 

PWM pulsnì �íøková modulace 

RO regulaèní obvod 

SW programové vybavení poèítaèe 

UART univerzální asynchronní pøijímaè/vysílaè (sériové rozhraní) 

USART univerzální synchronní / asynchronní pøijímaè/vysílaè (sériové rozhraní) 

USB univerzální sériová sbìrnice 

!P mikroprocesor 
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SEZNAM SYMBOL# PROM$NNÝCH!VELI IN!A!FUNKCÍ  

a  amplituda regulované (výstupní) velièiny, °C 

( )kTe  regulaèní odchylka, °C 

LEDI  po�adovaný procházející proud diodou, A 

k  relativní diskrétní èas 

kT  diskrétní reálná promìnná (diskrétní èas), s 

M  akèní velièina relé, V 

T  vzorkovací perioda, s 

DT  derivaèní èasová konstanta, s 

IT  integraèní èasová konstanta, s 

kT  perioda kritických kmitù, s 

NT  doba nábìhu, s 

UT  doba prùtahu, s 

( )kTu  diskrétní akèní velièina, V 

FU  po�adované napìtí na diodì optoèlenu, V 

LEDU  po�adované napìtí na LED diodách, V 

NAPU  napájecí napìtí, V 

( )tuT  tvarovaná akèní velièina, V 

( )kTw  �ádaná velièina, °C 

( )ty  regulovaná (výstupní) velièina, °C 

RZ  zesílení regulátoru, V·°C-1 

rkZ  kritické zesílení regulátoru, V·°C-1 

SZ  zesílení soustavy, °C·V-1 
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0   ÚVOD  

V posledních letech dochází k velkému rozvoji v oblasti 3D tisku a tiskáren. Jedním 

z hlavních faktorù ovlivòujících kvalitu výsledného produktu je teplota vyhøívané tiskové 

podlo�ky 3D tiskárny. Teplota podlo�ky musí být nastavena a udr�ována na po�adované 

hodnotì, aby nedocházelo k deformacím ti�tìného produktu. 

Zámìr této práce je vývoj zaøízení, které udr�uje po�adovanou teplotu tiskové podlo�ky 

pomocí èíslicového PID regulátoru (PSD regulace). Hlavní souèástí je návrh programu 

mikroprocesoru, který zodpovídá za regulaci teploty, umo�òuje nastavovat po�adované 

parametry a zobrazovat aktuální stav. Dále je vyvinuta aplikace pro osobní poèítaè, která 

umo�òuje komunikovat s regulátorem, zobrazovat aktuální stav, umo�òovat nastavení 

regulátoru a dal�í funkce. 

Cílem bakaláøské práce je ovìøení a analýza regulaèních pochodù s realizovanými typy 

regulátorù. 
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1   TEORETICKÁ! ÁST 

1.1   3D TISKÁRNY 

3D tiskárna je zaøízení, ve kterém je postupným naná�ením tenkých vrstev na sebe 

stavìn (ti�tìn) fyzický výrobek. Zdrojem pro výrobu je poèítaèový model vytvoøený 

v grafickém 3D softwaru. 

3D tiskárny vyu�ívají rùzné technologie 3D tisku. Vyvíjejí se stroje urèené jak 

k profesionálnímu pou�ití, tak i velmi levné pøístroje zamìøené na technické nad�ence a domácí 

kutily (Nová média� 2014). 

 

1.1.1   Metoda tisku 

V souèasné dobì se na trhu vyskytuje mnoho rùzných technologií 3D tisku. Nejbì�nìj�í 

a momentálnì nejroz�íøenìj�í metodou 3D tisku je metoda FDM (a odvozená FFF), a to 

pøedev�ím z dùvodu nízkých poøizovacích a provozních nákladù oproti ostatním technologiím 

(3dtiskárny� nedatováno). 

Pøi tisku metodou FDM dochází k naná�ení roztaveného plastového materiálu za 

pomoci rozehøáté tiskové trysky. Tento zpùsob tisku je nejvhodnìj�í pro hobby tisk, av�ak má 

i profesionální vyu�ití. Je mo�né pou�ít �irokou �kálu tiskových materiálù, dal�í výhodou, 

kromì ji� zmínìné cenové dostupnosti, je i rychlost tisku. Pou�ití technologie FDM má v�ak 

i nevýhody, napø. nutné pou�ití podpor, nebo mostù (Adeon CZ s.r.o.� 2017). 

 

1.1.2   Vyh%ívaná!tisková!podlo�ka!a její!teplota 

Mezi dùle�ité faktory ovlivòující kvalitu tisku patøí teplota tiskové podlo�ky. Vhodnì 

nastavená a stabilnì udr�ovaná teplota zajistí lep�í pøilnavost první vrstvy a zamezí kroucení 

a deformování výtisku. Vhodná teplota je urèována pøedev�ím na základì zvoleného materiálu 

� výrobce by mìl v�dy uvádìt doporuèené tiskové teploty pro daný materiál.  

Na trhu se objevují podlo�ky s celoplo�ným a lokálním výhøevem. Lokální 

(nerovnomìrnì rozlo�ený) ohøev mù�e zpùsobit kroucení, pøípadnì úplné odlepení modelu, 

proto je vhodnìj�í pou�ití celo-vyhøívané podlo�ky (Adeon CZ s.r.o.� 2017).  

Vìt�ina dostupných podlo�ek vy�aduje napájení 12 V, nìkteré umo�òují výbìr mezi 

12 V a 24 V. Pøíkon topných tìles bì�ných tiskových podlo�ek se pohybuje pøibli�nì od 60 W 

do 120 W. 
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Ukázka tiskové podlo�ky je na obr. 1.1 (Siran 3D Evolution s.r.o.� 2017) � zde je na 

výbìr mezi napájením 12 a 24 V. 

 

1.1.3   Tiskové!materiály!a doporu&ené!teploty 

Na webu lze dohledat informace o rùzných typech tiskových materiálù (napø. PLA, 

ABS, HIPS apod.) a také obecnì doporuèované teploty tiskových podlo�ek, které jsou souhrnnì 

uvedeny v tab. 1.1 (3dtiskárny� nedatováno). 

 

Tab. 1.1 � Doporuèené teploty tiskové podlo�ky 

Tiskový!materiál Teplota!podlo�ky 

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 

Polykarbonát (PC) 120 °C 

Obr. 1.1 � Ukázka tiskové podlo�ky 
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1.2   REGULACE TEPLOTY 

Pro splnìní základních po�adavkù na øízení teploty je mo�né pou�ít analogový PID 

regulátor. Analogové regulátory jsou v�ak stále èastìji nahrazovány èíslicovými obvody 

a mikroprocesory, nebo� se z vývoje elektronických zaøízení pøechází na vývoj software a tím 

je mo�né jednodu�eji splnit i nároènìj�í po�adavky, jako je vizualizace, u�ivatelská pøívìtivost, 

ukládání dat, jednoduchá zmìna funkce zaøízení apod. V mikropoèítaèi je pak analogová PID 

regulace nahrazena její èíslicovou obdobou � PSD regulací. 

 

1.2.1   Po�adavky!na!regulátor 

Na èíslicový regulátor jsou kladeny následující základní po�adavky: 

· Snímání teploty pomocí teplotního èidla v dostateèném rozsahu pro zpracování 

po�adovaných teplot. Nejni��í teplota je oèekávána pøi startu, kdy má podlo�ka 

pokojovou teplotu. Tiskový materiál s nejvy��í po�adovanou teplotou pak 

urèuje nejvy��í zpracovatelnou teplotu èidla. Obecnì lze po�adovat, aby 

teplotní èidlo a v�echny následující prvky øízení dokázaly bez problému 

zpracovávat teploty v rozsahu 10 °C ÷ 125 °C  

· Výpoèet výkonu topného tìlesa vyhøívané teplotní podlo�ky (akèní velièina) za 

pomoci èíslicového PSD (proporcionálnì-sumaènì-diferenèního) regulátoru. 

· Mo�nost variabilního nastavení parametrù regulátoru a mo�nost definování 

nìkolika teplotních profilù pro jednoduché pøepínání po�adované teploty. 

· Pøenesení vypoèítaného aktuálního výkonu na výstup regulátoru ve formì 

PWM signálu. 

 

1.2.2    íslicový!regula&ní!obvod 

Èíslicové regulátory pracují v diskrétní formì a zpravidla realizují stejné algoritmy jako 

analogové regulátory. Èíslicový regulaèní obvod je definován tak, �e alespoò jedna velièina má 

tvar posloupnosti diskrétních hodnot vytváøených v pravidelnì se opakujících okam�icích 

oznaèovaných jako perioda T. 

Na obr. 1.2 je znázornìn vývojový diagram regulaèního obvodu s èíslicovým 

regulátorem (�èevík� nedatováno). 
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Znaèení blokù: 

· ÈR � èíslicový regulátor, 

· A/È � analogovì-èíslicový pøevodník, 

· S � regulovaná soustava, 

· È/A � èíslicovì-analogový pøevodník. 

Znaèení velièin: 

· ( )kTw  � �ádaná velièina, 

· ( )kTe  � regulaèní odchylka, 

· ( )kTu  � diskrétní akèní velièina, 

· ( )tuT  � tvarovaná akèní velièina, 

· ( )tw  � poruchová velièina, 

· ( )ty  � regulovaná (výstupní) velièina, 

· T  � vzorkovací perioda. 

Regulovaná soustava je pova�ována za spojitou. O pøevod spojité (analogové) velièiny 

se stará A/È pøevodník. Tento pøevodník je obvykle zapojen ve zpìtné vazbì. 

Dùle�itou podmínkou je, �e A/È pøevodník musí být pøesnìj�í ne� È/A. Také se dá øíci, 

�e A/È pøevodník je pova�ován za jakýsi omezující èlen, na jeho� pøesnosti závisí pøesnost 

celého regulaèního obvodu. 

Z èíslicového regulátoru vystupuje diskrétní akèní velièina ( )kTu , která je následnì È/A 

pøevodníkem pøevedena na tzv. tvarovanou velièinu ( )tuT  (�èevík� nedatováno). 

 

Obr. 1.2 � Vývojový diagram regulaèního obvodu s èíslicovým regulátorem 
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1.2.3   PSD regulace 

PSD regulace pracuje s diskrétními hodnotami. V pravidelném èasovém intervalu jsou 

získávána vstupní data (v tomto pøípadì namìøená teplota), která jsou v pravidelném intervalu 

zpracovávána spolu se stavovými velièinami uvnitø regulátoru a výsledky jsou pøevádìny na 

výstupní akèní zásah. Prodlevy mezi jednotlivými výpoèty v�ak zpùsobují kvantizaèní chybu, 

která se zvìt�uje úmìrnì s délkou trvání jednoho pracovního cyklu. 

V èíslicovém regulátoru jsou v�echny výpoèty realizovány pomocí algoritmu, který je 

naprogramován v mikropoèítaèi. 

Aby bylo co nejvíce eliminováno zkreslení zpùsobené kvantizaèní chybou, volí se 

nejkrat�í mo�ný èasový interval. Ten je ovlivòován rychlostí zpracování algoritmù 

mikropoèítaèem a pøevodníky vstupních dat. Ve vìt�inì pøípadù je ale frekvence obnovy 

vstupního pøevodníku teplotního èidla mnohonásobnì krat�í ne� rychlost zpracování algoritmù 

v mikropoèítaèi, proto je èasový interval výpoètù PSD regulátoru volen právì podle mo�ností 

pou�ívaného pøevodníku senzoru teploty. 

U regulátorù zpracovávajících teplotní velièiny jsou v�ak i relativnì dlouhé èasové 

intervaly (napø. 1 sekunda) pøijatelné, nebo� se v reálném provozu kvantizaèní chyba znatelnì 

neprojevuje. 

 

1.2.4   Algoritmus!výpo&tu!vstupu!regulátoru 

Základní tvar výstupu PSD regulátoru v èase kTt =  je dán vztahem  
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R , (1.1) 

kde k � relativní diskrétní èas, 

T  � vzorkovací perioda, s, 

kT  � diskrétní reálná promìnná (diskrétní èas), s, 

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 

 

Algoritmus realizovaný èíslicovým PID regulátorem podle rovnice (1.1) je tzv. 

polohový! algoritmus. V tomto pøípadì se jedná o vzájemnì se neovlivòující (paralelní) 
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regulátor, kdy ka�dá slo�ka regulátoru je øízena zvlá�� a na konci seètena s ostatními slo�kami 

(Kundera� 2008). Alternativou k polohovému algoritmu je tzv. p%ír'stkový!algoritmus, který 

se jeví být z hlediska praktického øízení výhodnìj�í (Univerzita Tomá�e Bati ve Zlínì� 

nedatováno). Pøírùstkový algoritmus je získán tak, �e se pomocí rovnice (1.1) vyjádøí hodnota 

u v èase ( )Tkt 1-=  jako 

( )[ ]=- Tku 1  
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kde k � relativní diskrétní èas, 

T  � vzorkovací perioda, s, 

kT  � diskrétní reálná promìnná (diskrétní èas), s, 

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s, 

 

a rovnice (1.2) je odeètena od (1.1), dále pøesunuto ( )[ ]Tku 1-  na pravou stranu a výsledná 

rovnice je 
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kde k � relativní diskrétní èas, 

T  � vzorkovací perioda, s, 

kT  � diskrétní reálná promìnná (diskrétní èas), s, 

u  � diskrétní akèní velièina, V,  

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 
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Pou�ití tohoto tvaru rovnice PSD regulátoru je vhodným algoritmem pro jeho 

programovou realizaci mikropoèítaèem. Do pamìti se, v tomto pøípadì, neukládá absolutní 

hodnota souètu regulaèních odchylek za celou dobu bìhu regulátoru, jak by tomu bylo u 

polohového algoritmu, ale jsou uchovány pouze poslední hodnoty z pøedcházejícího 

pracovního cyklu (akèní velièina, spoleènì s regulaèní odchylkou) a pøedminulého pracovního 

cyklu (regulaèní odchylka). Díky provádìnému omezení akèní velièiny je zamezeno wind-up 

efektu integraèní slo�ky.  
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2   POU�ITÉ!KOMPONENTY 

2.1   MIKROPO ÍTA  

Hlavní komponentou celého zaøízení je mikropoèítaè, který provádí výpoèet PSD 

regulátoru a umo�òuje u�ivateli regulátoru provádìt nastavení jeho parametrù. 

 

2.1.1   Po�adavky!na!mikroprocesor 

· Dostateèná velikost programové pamìti FLASH, 

· mo�nost ukládání dat (promìnných) do dlouhodobé pamìti EEPROM, 

· pøeru�ovací systém (pøeru�ení èítaèem a externí pøeru�ení na pinu), 

· dva èítaèe/èasovaèe s podporou re�imu PWM, 

· dostatek vstupnì/výstupních portù (pinù) pro po�adavky pøipojení tlaèítek, 

LCD displeje, teplotního èidla, výstupu (akèní èlen) apod., 

· HW podpora pro sériovou komunikaci (UART). 

 

2.1.2   ATmega32 

Pro realizaci byl vybrán mikropoèítaè ATmega32A, který splòuje v�echny po�adavky 

na realizaci PSD regulátoru. Tento mikropoèítaè byl zvolen také z dùvodu, �e je souèástí 

vývojového kitu AND-TECH EvB 5.1, na kterém probíhal vývoj a testování programu.  

Obr. 2.1 � Konfigurace pinù ATmega32 
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Mikropoèítaè ATmega32 od firmy Atmel je vyrábìn v nìkolika provedeních: 

s pouzdrem PDIP nebo TQFP/MLF, a provozní napìtí 2,7 V ÷ 5,5 V nebo 4,5 V ÷ 5,5 V. 

Ka�dá z tìchto verzí disponuje ètyømi 8bitovými vstupnì výstupními porty a vývody pro 

napájení, a dále resetovacím vývodem a vývodem pro externí krystal (volba frekvence cyklu). 

Ka�dý vývod vstupnì výstupních portù disponuje alespoò jednou alternativní funkcí vnitøních 

periférií.  

Konfigurace pinù je na obr. 2.1 (Atmel Corporation� 2011). 

 

2.2   TEPLOTNÍ! IDLO 

Regulátor musí disponovat vhodným teplotním èidlem, které zajistí získávání aktuální 

teploty z regulované soustavy, vyhøívané podlo�ky. Pro tyto úèely je vhodné èidlo s rozsahem 

snímání teplost v intervalu 10 °C ÷ 125 °C.  

Pro zjednodu�ení vývoje zaøízení je vhodné pou�ít digitální èidlo, které bude zasílat 

namìøenou teplotu v èíslicové formì. Takto se lze vyhnout problémy s mo�nými úbytky napìtí 

na vedení a tím i zkreslování skuteèné mìøené teploty. Zároveò není nutné hledat vhodné øe�ení 

analogovì-digitálního pøevodníku, a øe�it otázku kalibrace. 

 

2.2.1   Digitální!teplom"r!DS18B20 

Èasto pou�ívaným teplotním èidlem je digitální teplomìr DS18B20 od firmy Maxim 

Integrated (pùvodnì Dallas). Umo�òuje snímat teplotu v rozsahu #55 °C ÷ 125 °C, pøièem� 

v rozsahu #10 °C ÷ 85 °C má garantovanou pøesnost ±0,5 °C, bez nutnosti provádìní kalibrace. 

Rozli�ení teplotního senzoru je 12 bitù, tedy 0,0625 °C (Maxim Integrated� 2008). 

Digitální èidlo poskytuje údaj o teplotì ve formì hodnoty kvantizaèní hladiny, kterou je 

následnì potøeba pøepoèítat na teplotu. Pøièem� výstupní hodnota senzoru 0 odpovídá namìøené 

teplotì 0 °C. Proto�e rozli�ení je 0,0625 °C, je nutné získanou hodnotu podìlit 16, abychom 

získali hodnotu teploty ve stupních Celsia. V pøípadì teploty v záporných °C je teplota uvádìna 

ve dvojkovém doplòku a k tomu je nastaven bit S na log. 1. Mìøení záporných teplot se v�ak 

v této aplikaci neoèekává, proto nebude nadále s touto variantou poèítáno. Pøíklady získaných 

dat a jejich odpovídající teploty jsou uvedeny v tab. 2.1 (Maxim Integrated� 2008). 
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Tab. 2.1 � Vztah mezi získanými daty z èidla a namìøenou teplotou 

Teplota,!°C Digitální!výstup!(binární) Digitální!výstup!(hexad.) 

+125 0000 0111 1101 0000 07D0h 

+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 napájení a komunikaci se vyu�ívá tøí, nebo dvouvodièové provedení (tzv. parazitní 

re�im) a je mo�né zapojit a� 50 tìchto senzorù na jeden pøívodní kabel paralelnì, kde má ka�dé 

èidlo svoji specifickou, jedineènou adresu, díky které lze rozli�it zasílaná data po sbìrnici. 

Obecné zapojení èidla je znázornìno na obr. 2.2 a zapojení k mikroprocesoru na obr. 2.3 

(Maxim Integrated� 2008). Vývod 2 se pøipojuje k mikropoèítaèi (datová sbìrnice). Vývod 2 se 

pøipojuje na pull-up rezistor, jeho� doporuèovaná hodnota je 4,7 k$. Dále je potøeba pøipojit 

napájecí napìtí o velikosti 5 V. 

Tento teplotní senzor je vyrábìn v pouzdøe TO-92, které se pou�ívá pro standardní 

elektronické souèástky. Je v�ak mo�né i pou�ití jeho vodotìsné varianty, kdy je senzor zataven 

v nerezovém pouzdru, èím� se mo�nosti vyu�ití dále roz�iøují. 

 

Obr. 2.2 � Obecné zapojení èidla DS18B20 
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2.2.2   Komunikace!po!sb"rnici!1-Wire� 

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vyu�ita sbìrnice 1-Wire� (OneWire), navr�ená 

firmou Dallas Semiconductor, která umo�òuje pøipojit nìkolik zaøízení k øídící jednotce 

prostøednictvím pouhých dvou vodièù.  

K øízení provozu na této sbìrnici je zapotøebí jeden øídící obvod (master), který v tomto 

pøípadì zaji��uje mikroprocesor. Dále je pak zapojeno jedno nebo i více èidel (slave). V�echny 

obvody jsou zapojeny paralelnì na spoleèný datový vodiè. Tento datový vodiè je pøipojen pøes 

odpor pøibli�nì 5 k% na napájecí napìtí a udr�uje tak sbìrnici do log. 1 za situace, �e není vodiè 

uzemnìn ani master, ani slave zaøízením. 

Komunikace je v�dy zahajována master reset pulsem, zobrazeným na obr. 2.4 (Malý� 

2014), který je definován takto: 

1. Datový vodiè do log. 0 (uzemnit) po dobu min. 480 mikrosekund.  

2. Datový vodiè uvolnit a naslouchat. Pøipojené èidlo detekuje vzestupnou hranu 

a po prodlevì (15�60 µs) stáhne sbìrnici na 60�240 µs k log. 0. 

3. Po 70 µs pøeèíst stav sbìrnice: Je-li ve stavu log. 0, je na ní èidlo pøipojeno. 

Pokud je v log. 1, �ádné zaøízení pøipojeno není. 

4. Poèkat 410 µs. 

Obr. 2.3 � Zapojení èidla k mikroprocesoru pomocí tøí, a dvouvodièovém zapojení 

Obr. 2.4 � Reset na sbìrnici 1-Wire� 
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Pokud se èidlo takto ohlásí, mù�e master zaèít vysílat a pøijímat data. Data jsou vysílána 

v tzv. time slotech. Slot je dlouhý 60 a� 120 µs a bìhem jednoho slotu je vyslán nebo pøijat 

jeden bit informace. Mezi jednotlivými sloty musí být minimálnì 1 µs mezera, kdy je sbìrnice 

v klidu. 

Existují 4 druhy slotù: Zápis log. 1, zápis log. 0, ètení log. 1 a ètení log. 0.  

Zápis!log.!1 probíhá takto (viz obr. 2.5) (Malý� 2014): 

1. Stáhnout sbìrnici k log. nule, 

2. poèkat pøibli�nì 6 µs (min. 1, max. 15 µs), 

3. uvolnit sbìrnici, 

4. poèkat 64 µs. 

Zápis!log.!0 probíhá takto:  

1. Stáhne sbìrnici k log. 0, 

2. poèkat minimálnì 60 µs. Zaøízení vzorkuje stav na datovém vodièi zhruba 

30 µs po zaèátku timeslotu, 

3. uvolnit sbìrnici,  

4. poèkat 10 µs. 

 tení ze slave zaøízení (èidla) je iniciováno stáhnutím sbìrnice k log. nule na minimálnì 

1 µs a následným uvolnìním (stejnì jako u zápisu log. 0), jak je zobrazeno na obr. 2.6 (Malý� 

2014). Po tomto zahájení mù�e èidlo vyslat 1 bit. Pokud ponechá sbìrnici v klidu, bude pøeètena 

hodnota log. 1, pokud ji stáhne, bude pøeètena hodnota log. 0. 

Obr. 2.5 � Zápis na sbìrnici 1-Wire� 
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Èidlu DS18B20 trvá jeden pøevod teploty od 100 ms do 750 ms. Zároveò musí být 

poèítáno i s èasem na vzájemnou komunikaci mezi èidlem a mikroprocesorem. Nikdy by v�ak 

v�echny operace nemìly trvat v souètu déle ne� 1 sekundu. Z tohoto poznatku vyplývá, �e 

èasové vzorkování PID regulace bude vhodné zvolit právì jednu sekundu.  

 

2.2.3   Komunika&ní!p%íkazy!pro!DS18B20 

S digitálními èidly na 1-Wire� sbìrnici, v na�em pøípadì s teplotním èidlem DS18B20, 

se pracuje pomocí funkèních pøíkazù, které mají formát jednoho bajtového èísla. Èidlo 

disponuje mnoha funkcemi, jako jsou hledání a výbìr èidla pomocí jednoznaèného 

identifikátoru, alarm apod., pro potøeby této práce v�ak staèí základní funkce. Základní pøíkazy 

jsou uvedeny v následující tab. 2.2 (Maxim Integrated� 2008). 

 

Tab. 2.2 � Základní pøíkazy DS18B20 

P%íkaz Hex.!kód Význam 

SKIP ROM CC Adresování v�ech zaøízení na sbìrnici souèasnì 

(pøeskoèení výbìru zaøízení pomocí adresy zaøízení). 

CONVERT T 44 �ádost o zahájení pøevodu teploty. 

READ SCRATCHPAD BE �ádost o zahájení zasílání dat z pamìti zaøízení 

(ètení). První dva pøijaté bajty obsahují informaci 

o namìøené teplotì. 

 

Obr. 2.6 � Ètení na sbìrnici 1-Wire� 
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Pøíkaz SKIP ROM se v tomto pøípadì zasílá pøed ka�dým pøíkazem. Za situace, �e by 

se na sbìrnici nacházelo více jak jedno slave zaøízení, nesmìl by být pou�it pøíkaz READ 

SCRATCHPAD, nebo� by ve stejnou dobu zaèala v�echna pøipojená èidla zasílat data � vznikla 

by kolize. To se v�ak tohoto pøípadu netýká, proto�e se pracuje pouze s jedním slave zaøízením 

= teplotním èidlem. 

Obvyklý cyklus bìhu programu za cílem získání teploty z digitálního èidla je 

demonstrován na obr. 2.7.  

 

2.3   LCD DISPLEJ 

Pro vizualizaci informací je vhodné pou�ít LCD displej. Vhodnost pou�ití tohoto typu 

zobrazovacího zaøízení se v realizované aplikaci jeví jako lep�í, ne� pou�ití jiných, napøíklad 

LED displeje a jim obdobných zobrazovacích optoelektronických prvkù, proto�e LCD displej 

má mo�nost �iroké �kály vyu�ití. Lze na nìm zobrazovat textové údaje, umístìné v jakékoliv 

èásti displeje.  

Dùle�itou, a hlavní, souèástí je øadiè displeje, který zaji��uje komunikaci pomocí 

standardizovaného komunikaèního protokolu, disponuje pamìtí pro uchování aktuálnì 

Obr. 2.7 � Vývojový diagram prùbìhu komunikace s teplotním èidlem po sbìrnici 
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zobrazovaných informací a zaji��uje vykreslování znakù v maticové formì zobrazovaèe 

displeje. 

V tomto pøípadì je vyu�it znakový displej 1602A-1 v konfiguraci: Dvouøádkový, 

s �estnácti znaky na øádce, kde ka�dý znak obsahuje matici bodù 5×8. Souèástí displeje je øadiè 

HD44780. Zapojení displeje je popsáno v tab. 2.3 (Shenzhen Eone Electronics Co.ltd� 2005), 

jednotlivé piny jsou vyznaèeny na obr. 2.8. Tento øadiè umo�òuje volbu komunikace 8-mi, nebo 

4-bitovým zpùsobem. Pomocí jednotlivých pinù je mo�né zapínat podsvìtlení nebo regulovat 

kontrast. Výrobcem je po�adováno napájecí napìtí 5 V. 

 

Tab. 2.3 � Vývody displeje 1602A-1 

 íslo!pinu Zna&ka Funkce 

1 Vss GND 

2 Vdd Napájecí napìtí +5 V 

3 V0 Nastavení kontrastu napìtím (v rozmezí Vss ÷ Vdd) 

4 RS Výbìr registru: 0 �práce s instrukcemi, 1 �práce s daty 

5 R/  Smìr komunikace: 0 �zápis do øadièe, 1 �ètení z øadièe 

6 E Povoleno (sestupná hrana zpùsobí provedení operace zápisu nebo ètení) 

7 DB0 Bit 0 (pøi 4-bitové komunikaci nevyu�ito) 

8 DB1 Bit 1 (pøi 4-bitové komunikaci nevyu�ito) 

9 DB2 Bit 2 (pøi 4-bitové komunikaci nevyu�ito) 

10 DB3 Bit 3 (pøi 4-bitové komunikaci nevyu�ito) 

11 DB4 Bit 4 

12 DB5 Bit 5 

13 DB6 Bit 6 

14 DB7 Bit 7 

15 A/Vee Anoda podsvìtlení (+4,2 V) 

16 K Katoda podsvìtlení 



31 

2.3.1   Komunikace s %adi&em 

Mikrokontrolér posílá po sbìrnici do øadièe údaje o poloze kurzoru a ASCII kódy 

zobrazovaných znakù. Ty jsou pak automaticky zobrazeny na displeji.  

1 3 5 7 9 11 13 15 

 2 4 6 8 10 12 14 16 

Obr. 2.8 � Piny displeje 1602A-1 

Obr. 2.9 � Seznam pøeddefinovaných znakù a odpovídajících kódù 
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V øadièi jsou v pamìti ROM ulo�ené pøeddefinované znaky, které lze na displeji 

zobrazovat. Souèasnì øadiè umo�òuje definovat a� osm vlastních znakù, co� je vhodné 

napøíklad pro èeské znaky nebo speciální symboly. Výèet symbolù je na obr. 2.9 (Shenzhen 

Eone Electronics Co.ltd� 2005). 

 

2.4   ROTA NÍ!ENKODÉR 

Rotaèní enkodér, oznaèovaný té� jako inkrementaèní èidlo nebo inkrementální spínaè, 

je vstupní zaøízení, funkcí podobné bì�ným spínacím tlaèítkùm, kde pøi otáèení dochází ke 

generování pulzù na jeho výstupu. Je vhodný v pøípadech, kdy je potøeba citlivì zvy�ovat, nebo 

sni�ovat obecnì jakoukoliv hodnotu, ale pøitom umo�òovat i pomìrnì velké zmìny hodnot 

zmìnou rychlosti otáèení.  

Enkodér disponuje dvìma kontakty � kanály A a B. Pøi otáèení se na ka�dém kanálu 

generuje obdélníkový prùbìh a tyto prùbìhy jsou mezi sebou fázovì posunuty o pøibli�nì 90°. 

Podle aktuálních stavù obou kanálù pøi sestupné nebo nábì�né hranì jakéhokoliv kanálu lze 

jednodu�e urèit, jakým smìrem probíhá otáèení.  

Rotaèní enkodéry se dìlí na mechanické, které díky aretaci zùstávají v�dy v urèité 

poloze, a optické, které nedisponují aretací a mají mnohem citlivìj�í prùbìh (více krokù na 

otáèku). Na obr. 2.10 jsou zobrazeny prùbìhy pøi otáèení jedním i opaèným smìrem 

s vyznaèením sestupných hran jednoho kanálu. Na obr. 2.11 (Rotary Encoder RE24� 

nedatováno) jsou pøeru�ovanou èárou vyznaèeny aretaèní polohy mechanických enkodérù. 

Obr. 2.10 � Prùbìh spínání kanálù rotaèního enkodéru 

Obr. 2.11 � Aretaèní polohy mechanického enkodéru 
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2.4.1   Rotary Encoder RE24 

Pro potøeby této práce je vyu�it rotaèní enkodér s oznaèením Rotary Encoder RE24. 

Maximální pøípustné napìtí/proud je 5 V / 10 mA. Jedna otáèka o 360° projde 24 aretaèními 

pozicemi, co� je 24 nábì�ných hran ka�dého kanálu. Oèekávaná �ivotnost je 100 000 otáèek. 

Zapojení je znázornìno na obr. 2.12 (Rotary Encoder RE24� nedatováno). 

 

2.5   P*EVODNÍK!UART�USB 

Pro mo�nost komunikace s nadøazeným systémem, v tomto pøípadì osobním poèítaèem, 

je nutné najít øe�ení, jak zajistit pøenos dat. U osobních poèítaèù je nejbì�nìj�ím rozhraním 

sbìrnice USB. Mikrokontrolery ATmega disponují zabudovaným hardwarovým rozhraním 

USART. Nabízí se tak øe�ení vyu�ít jednoèipový pøevodník FT232 od firmy FTDI, který 

pøipojením pøes USB vytváøí v poèítaèi pomocí ovladaèù virtuální sériový port COM. 

K mikrokontroleru ATmega je øídící obvod FT232 pøipojen pomocí datových signálù TXD 

a RXD, s 5V logikou. Ka�dý kanál zaji��uje komunikaci jedním smìrem, jedná se tedy o plnì 

duplexní spojení. 

V tomto pøípadì bude vyu�ita varianta FT232RL v pouzdøe 28-LD SSOP. Jednotlivé 

piny jsou popsány na obr. 2.13 (FTDI� 2015). Vyu�ity budou piny pro napájení a uzemnìní 

(VCC, VCCIO, GND), pøipojení datových vodièù USB (USBDM, USBDP) a datové vodièe 

k mikroprocesoru (TXD, RXD). 

Obr. 2.12 � Zapojení rotaèního enkodéru 
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2.6   VÝSTUP!(AK NÍ! LEN!REGULÁTORU) 

2.6.1   PWM!signál 

Pro mo�nost plynulé regulace výkonu ohøevu tiskové podlo�ky, bude algoritmem 

vypoètené aktuální napìtí akèního èlenu pøevedeno na PWM signál výstupního pinu 

mikroprocesoru. Maximální napìtí, které se prakticky projevuje trvalým stavem log. 1 na 

výstupu, bude definováno u�ivatelem podle parametrù zdroje napìtí pro topné tìleso pou�ívané 

tiskové podlo�ky. 

PWM signál je takový signál, který støídá dva stavy (log. 1 / log. 0, zapnuto/vypnuto) 

s promìnnou délkou jednotlivých stavù. Tímto zpùsobem je mo�né pomocí støídání dvou stavù 

zakódovat relativní spojitou hodnotu v rozsahu od 0 do 1, neboli od 0 % do 100 &. Vzájemným 

pomìrem délek obou stavù (tzv. støída) se udává výsledná relativní hodnota. Výstup PWM 

Obr. 2.13 � Zapojení pinù a schematická znaèka FT232RL 

Obr. 2.14 � Pøevod relativní hodnoty na PWM signál 
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signálu je vhodné následujícími obvody filtrovat, èím� lze obdr�et pøíslu�né stejnosmìrné 

napìtí. Pøi vysoké frekvenci je tak mo�no plynule mìnit napájecí napìtí topného tìlesa. Díky 

dynamickým vlastnostem topného tìlesa se pøemìní støídavé zapínání a vypínání vstupního 

napìtí na efektivní hodnotu tepelného výkonu. 

Na obr. 2.14 je demonstrován pøíklad s rùznou relativní hodnotou a odpovídající støídou 

PWM signálu (Domat Control System� 2013). 

 

2.6.2   Silový!výstup 

Na výstupu mikroprocesoru se sice nachází po�adovaný PWM signál, ale výstupní 

napìtí je pouze 5 V a maximální pøípustný proudový odbìr mù�e být 40,0 mA. Pro napájení 

tepelné tiskové podlo�ky je v�ak zapotøebí externího napájecího napìtí 12 V nebo 24 V a proud 

pøibli�nì 10 A. Proto je nutné zapojit mezièlen, který umo�ní spínání takto vysokých 

proudových odbìrù. 

Pro silové spínání PWM signálu je mo�né vyu�ít unipolární tranzistor. Aby byla silová 

èást galvanicky oddìlená od øídící èásti, bude v cestì mezi tranzistorem a mikroprocesorem 

zapojen optoèlen. 

Pro úèely spínání topného tìlesa podlo�ky je vhodný silový MOSFET tranzistor 

IRFZ34N TO220AB (IRFZ34NPbF) v pouzdru TO-220AB. Parametry jsou pro tuto realizaci 

dostaèující: Maximální napìtí VDSS = 55 V, maximální proud ID = 29 A (International Rectifier� 

2003). 

Optoèlen je vybrán typ TLP250 TOSHIBA v pouzdru DIP8. Souèástí optoèlenu je 

hradlo, které pøizpùsobuje výstup pro pøímé zapojení k øídící elektrodì G tranzistoru typu 

MOSFET. Pro jeho sepnutí je potøeba proudu 8 mA (maximálnì 10 mA) a napájecí napìtí 

10 V ÷ 35 V. Vstupní proud se upraví zapojením rezistoru s vhodným odporem. Mezi napájení 

Obr. 2.15 � Vnitøní zapojení a popis pinù optoèlenu 
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(VCC) a uzemòovací (GND) pin je výrobcem po�adováno zapojení pøeklenovacího 

kondenzátoru s hodnotou 0,1 !F. Na obr. 2.15 je znázornìno vnitøní zapojení (Toshiba� 2004). 

Pro pøívod externího napìtí a zapojení topného tìlesa tiskové podlo�ky je potøeba 

svorkovnice, která garantuje bezproblémové pøenosy proudù dosahující a� 10 A. Byla vybrána 

svorkovnice ARK306 2P, která umo�òuje prùtok proudu max. 17,5 A a zapojení kabelu 

s prùøezem do 1,5 mm2. 

 

2.7   NAPÁJENÍ!*ÍDÍCÍ! ÁSTI 

Mikropoèítaè a dal�í periferie v øídící èásti regulátoru vy�adují pro svùj bìh napájení 

stabilizovaným napìtím 5 V. Stabilizace výstupního napìtí je nutná z dùvodu kolísání 

vstupního napìtí a zmìn zatì�ovacího proudu na výstupu. 

Ke stabilizaci napìtí ze zdroje je vyu�it integrovaný obvod spínaného zdroje DC/DC 

mìnièe MC34063AP1 v pouzdru DIP8, který vstupní stejnosmìrné napìtí reguluje na 

po�adované napìtí podle volby napì�ového dìlièe výstupního napìtí. Výstup dìlièe je pøiveden 

na komparátor referenèního zdroje napìtí 1,25 V a slou�í jako zpìtná vazba pro øízení 

spínaného zdroje. Maximální povolený výstupní proud je 1,5 A a maximální vstupní napìtí je 

40 V. Zapojení pinù je uvedeno na obr. 2.16 (Semiconductor Components Industries� 2009). 

Proto�e se jedná o spínaný zdroj, tepelné ztráty jsou zanedbatelné � chlazení 

integrovaného obvodu není zapotøebí.  

Obr. 2.16 � Vývody spínaného zdroje MC34063 
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3   REALIZACE 

V pøedchozí kapitole byly pøestaveny komponenty, které v celku tvoøí zaøízení 

regulátoru. Na obr. 3.1 je pøedstaveno celkové blokové schéma regulátoru.  

 

3.1   NAPÁJENÍ!OBVOD# 

Jednotlivé obvody vy�adují napájení napìtím o velikosti 5 V. Spínaný regulátor napìtí 

MC34063AP1 vy�aduje pro správnou funkci napìtí na vstupu alespoò o 1,5 V vy��í, ne� je 

výstupní, pro pøekonání saturaèního napìtí 1 V a pøípadného zvlnìní napìtí na vstupu.  

Obr. 3.1 � Blokové schéma regulátoru 

Obr. 3.2 � Schéma zapojení stabilizátoru napájecího napìtí 
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Na obr. 3.2 je zobrazeno celkové zapojení regulátoru v re�imu sní�ení napìtí 

(Step#Down Converter) podle doporuèení výrobce (Semiconductor Components Industries� 

2009). Pro napì�ový dìliè jsou zvoleny rezistory 1,2 a 3,6 %. Tímto pomìrem je dosa�eno 

napìtí na výstupu dìlièe 1,25 V pøi vstupním napìtí na dìlièi 5 V. 

Doporuèené napájecí napìtí pøipojovaného zdroje je 9 V, aby byla zaji�tìna dostateèná 

rezerva pro pøípad kolísání vstupního napìtí.  

 

3.2   MIKROPO ÍTA  

Mikroprocesor ATmega32 mù�e pracovat napøíklad s interním RC oscilátorem 

o kmitoètu 8 MHz, pro zrychlení zpracování instrukcí a pøesnìj�í èasování je mo�né vyu�ít 

externí krystal o kmitoètu a� 16 MHz, který se pøipojuje na piny XTAL (1/2). Pro bìh 

mikroprocesoru je nutné pøipojit resetovací pin na vysokou úroveò (log. 0 se reset aktivuje). 

Dále je potøeba o�etøit nezapojené vstupy pro referenèní napìtí (vyu�ívají se pro A/D 

pøevodníky) a pøipojit obvod na napájecí napìtí 5 V, jak je zobrazeno na obr. 3.3. 

Obr. 3.3 � Schéma zapojení ATmega32 



39 

 

3.3   TEPLOTNÍ! IDLO 

Digitální teplomìr DS18B20 se pøipojí k mikroprocesoru pouze jedním vodièem 

(DATA), dále je tøeba pøipojit napájení a uzemnìní. Rezistor mezi napájením a datovou linkou 

je nutný, nebo� zaji��uje dr�ení sbìrnice 1-Wire v pøípadì èekání/neaktivity v úrovni logické 1 

(Maxim Integrated� 2008). Èidlo se pøipojuje pøes tøípinovou svorkovnici. 

 

3.4   LCD DISPLEJ 

Pro sní�ení poètu vodièù je pou�ita varianta ètyøvodièové datové komunikace. 

Nevyu�ité piny sbìrnice (DB0 a� DB3) zùstanou nezapojeny nebo se pøipojí na nulový vodiè.  

Pro zjednodu�ení aplikace bude komunikace probíhat pouze jednosmìrnì. Program 

mikroprocesoru tak nebude zpracovávat pøíznaky BUSY, ale bude èekat pevný èas mezi 

odesílanými pøíkazy. Z tohoto dùvodu je pin  trvale uzemnìn.  

Napìtí pro LED podsvícení je po�adováno 4,2 V. Proud je stanoven výrobcem na 

0,02 A (Shenzhen Eone Electronics Co.ltd� 2005). Mezi anodu a napájecí napìtí (5 V) je 

potøeba zaøadit rezistor, jeho� výpoèet je dán vztahem 

W=
-

=
-

=  40
02,0

2,40,5

LED

LEDNAP
5

I

UU
R , (3.1) 

kde NAPU  � napájecí napìtí, V,  

LEDU   � po�adované napìtí na LED diodách, V,  

LEDI  � po�adovaný procházející proud LED diodami, A. 

 

Obr. 3.4 � Schéma zapojení èidla 
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Hodnotou nejbli��í rezistor v øadì je 47R (0,6 W). Na obr. 3.5 je znázornìno zapojení 

pinù displeje. 

Displej není umístìn pøímo na DPS. K obvodu se pøipojuje pomocí 16pinového 

konektoru pro ploché kabely.  

 

3.5   TLA ÍTKA!A ROTA NÍ!ENKODÉR 

Zapojení tlaèítek MENU a EXIT a kanálù rotaèního enkodéru, které se vyu�ívají pro 

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

V mikroprocesoru je na pinech, kam jsou ovládací prvky pøipojeny, nastaveno zapojení 

interních pull-up rezistorù. Není tak nutné zapojovat externí rezistory. Kanály rotaèního 

enkodéru musí být pøipojeny výhradnì na piny, na kterých je mo�né aktivovat externí pøeru�ení. 

Jedná se o piny INT0 a INT1. 

Obr. 3.5 � Schéma zapojení èidla 

Obr. 3.6 � Schéma zapojení tlaèítek a enkodéru 
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Ovládací prvky jsou umístìny na vlastní DPS a k hlavnímu obvodu jsou pøipojeny 

pomocí 10pinového konektoru pro ploché kabely. 

 

3.6   KOMUNIKACE (USB) 

Na pøevodníku FT232RL jsou pro komunikaci vyu�ity pouze dva kanály TXD a RXD, 

které slou�í k pøenosu dat. Ostatní kanály rozhraní RS232 slou�í pøedev�ím pro signalizaci, 

která v tomto pøípadì není zapotøebí.  

Výstup pro poèítaè je pøipojen do konektoru USB1X90 (USB typu A). Kromì pøipojení 

datových vodièù do pøevodníku se navíc pøipojuje vodiè GND k uzemnìní za úèelem vyrovnání 

potenciálù mezi regulátorem a pøipojeným poèítaèem pøes rozhraní USB. 

Výrobcem je uvedeno, �e nevyu�ívaný pin 3V3OUT je vhodné uzemnit pøes 

kondenzátor 100 nF (FTDI� 2015). Ostatní nevyu�ité piny nemusí být o�etøeny. 

Zapojení pøevodníku je vyobrazeno na obr. 3.7. 

Obvod pøevodníku je umístìn na vlastní DPS a k hlavnímu obvodu je pøipojen pomocí 

6pinového konektoru pro ploché kabely. 

 

3.7   VÝSTUPNÍ!OBVODY 

Napìtí pro emitující diodu optoèlenu je udáváno 1,6 V. Proud je stanoven výrobcem na 

8 mA (Toshiba� 2004). Hodnota omezujícího rezistoru je dána výpoètem  

Obr. 3.7 � Schéma zapojení pøevodníku UART"USB 
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kde NAPU  � napájecí napìtí, V, 

FU  � po�adované napìtí na diodì optoèlenu, V, 

LEDI  � po�adovaný procházející proud diodou optoèlenu, A. 

 

Nejbli��í hodnota z rezistorové øady je 470R. Zapojení na obr. 3.8. 

Tato èást disponuje ètyøpinovou svorkovnicí ARK306. První dvojice svorek (X1) slou�í 

k pøipojení externího zdroje napìtí pro napájení topného tìlesa teplotní tiskové podlo�ky 

v po�adovaném napìtí (obvykle 12 V nebo 24 V). Druhá dvojice svorek (X2) slou�í k pøipojení 

samotného topného tìlesa. Napìtí na tomto výstupu je regulováno pomocí PWM. 

Obvody výstupní (silové) èásti jsou umístìny na vlastní DPS a k hlavnímu obvodu jsou 

pøipojen pomocí 6pinového konektoru pro ploché kabely. 

 

3.8   ZAPOJENÍ!PERIFERIÍ!K MIKROKONTROLERU 

Dosud byly popsány jednotlivé bloky (periferie) zaøízení regulátoru. V následující tab. 

3.1 jsou pøiøazeny piny mikroprocesoru k vodièùm jednotlivých blokù. 

 

Tab. 3.1 � Zapojení periferií do mikroprocesoru 

Pin!+P Blok Pin bloku 

PortA.0 Teplotní èidlo DS18B20 DATA 

PortA.4 Tlaèítko MENU � 

PortA.5 Tlaèítko EXIT � 

Obr. 3.8 � Schéma zapojení výstupní (silové) èásti 
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Tab. 3.2 � Zapojení periferií do mikroprocesoru � pokraèování 

Pin!+P 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 Rotaèní enkodér kanál A 

PortD.3 Rotaèní enkodér kanál B 

PortD.7 Výstup (optoèlen) � 

 

 

3.9   SCHÉMA!ZAPOJENÍ!REGULÁTORU 

Celkové schéma zapojení v�ech komponent regulátoru s rozdìlením na jednotlivé DPS 

je uvedeno na následujících stránkách: 

Obr. 3.9 � Schéma zapojení ovládací DPS 

Obr. 3.10 � Schéma zapojení výstupní DPS 



44 

 

Obr. 3.11 � Schéma zapojení hlavní DPS 
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4   PROGRAMOVÉ!VYBAVENÍ!REGULÁTORU!(SW) 

V této kapitole jsou popsány jednotlivé bloky programu, které provádí výpoèet 

regulátoru, komunikují s vnìj�ími periferiemi, pøijímají pokyny od u�ivatele, zobrazují stavy 

na zobrazovacím zaøízení a zaji��ují komunikaci s PC.  

 

4.1   PROGRAMOVACÍ!JAZYK 

Pro úèely naprogramování jednoèipového mikropoèítaèe bylo vybráno vývojové 

prostøedí BASCOM AVR, ve kterém se pracuje s programovacím jazykem Bascom, vyvíjeným 

firmou MCS Electronics. Prostøedí je vyvíjeno a urèeno výhradnì pro RISCové 

mikrokontrolery ATMEL AVR (Váòa� 2004).  

Aèkoliv je jazyk Bascom, oproti roz�íøenìj�ímu jazyku C, urèen spí�e pro zaèáteèníky, 

pøesto v nìm lze pracovat i se slo�itými operacemi, a tak mohou tento programovací jazyk 

vyu�ívat i nároènìj�í u�ivatelé. Prostøední BASCOM AVR disponuje mnohými zabudovanými 

funkcemi a knihovnami pro obsluhu vnitøních periferií mikrokontroleru a bì�nì pou�ívaných 

zaøízení pøipojovaných k !P, a tím usnadòuje práci programátora.  

 

4.2   PROGRAM 

Program je rozdìlen na nìkolik èástí.  

Pøi spu�tìní zaøízení se nejprve provede úvodní èást programu, která má za úkol 

inicializaci promìnných, nastavení konstant, nastavení parametrù pøipojovaných periferií, 

naètení dat z dlouhodobé pamìti EEPROM, èi nastavení a spu�tìní potøebných èítaèù/èasovaèù 

a povolení pøeru�ení.  

Po provedení úvodní èásti programu (inicializace) se program dostává do hlavní 

smyèky, její� cyklus se za bì�ných okolností nikdy neukonèuje. V této smyèce je provádìna 

vìt�ina èinností. Z tìch ménì nároèných èinností se jedná o detekci sepnutí tlaèítek, zpracování 

událostí na stisknutá tlaèítka, èi resetování poèítadla watchdog. V této èásti jsou umístìny 

i instrukce, které je potøeba vykovávat v pøesnì definovaném intervalu. Zda budou v daném 

cyklu vykonány instrukce urèuje èítaè/èasovaè, který po urèeném èase nastavuje pøíznak 

povolující provedení tìchto pøíkazù. Tyto pøíkazy jsou tak spu�tìny jen tehdy, kdy� je pøíznak 

nastaven. 

Dále jsou v programu definovány obsahy funkcí/podprogramù, jejich� kód je spu�tìn 

ve chvíli, kdy je daná funkce volána. Funkce mohou být volány jak z hlavního programu, tak 
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i pøeru�ovací procedurou. Pøeru�ení mù�e nastat napø. signalizací èasovaèe/èítaèe nebo externì 

zmìnou stavu na portu mikropoèítaèe. Po vykonání podprogramu se bìh programu vrací zpìt 

do hlavní smyèky do místa, kde do�lo k volání nebo pøeru�ení. 

Prùbìh inicializace a hlavní smyèky programu shrnuje diagram na obr. 4.1. 

Obr. 4.1 � Vývojový diagram prùbìhu inicializace a hlavní smyèky programu 
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V následujících oddílech jsou jednotlivì rozebrány a popsány dùle�ité bloky programu. 

 

4.3   KOMUNIKACE SE!SNÍMA EM!TEPLOTY 

V programovacím jazyce Bascom jsou zabudovány funkce zaji��ující zpracování 

komunikace s digitálním teplomìrem DS18B20, proto není potøeba zabývat se detailním 

fungováním komunikace po 1-Wire sbìrnici. Ke komunikaci staèí znát tøi funkce: 

· 1wreset � provedení resetu sbìrnice, 

· 1wwrite <byte> � zápis bajtu na sbìrnici, 

· temp = 1wread(x) � ètení ze sbìrnice a ulo�ení x bajtù do promìnné temp. 

Samotný pøevod teploty v èidlu trvá kolem 800 ms, proto byl zvolen interval 1 sekunda, 

kdy se opakovanì provádí následující èinnosti:  

1. Ètení dat z èidla, 

2. pøepoèet na teplotu ve °C, 

3. �ádost o provedení nového pøevodu. 

Detailní prùbìh, provádìný ka�dou sekundu, je uveden na obr. 4.2 

Bìhem èinnosti se sleduje, zda není detekována chyba èidla nebo pøekroèení minimální 

nebo maximální teplotní meze èidla. V kladném pøípadì je nastaven pøíznak chyby, aby mohly 

ostatní funkce adekvátnì reagovat na chybu èidla. 

Obr. 4.2 � Vývojový diagram práce s digitálním teplomìrem 
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4.4   PSD REGULACE 

Jak bylo uvedeno v teoretické èásti, program vykonávající funkci PSD regulátoru bude 

vycházet z pøírùstkového algoritmu (rovnice 1.3).  

V regulátoru je umo�nìno volit vzorkovací periodu diskrétního regulaèního pochodu. 

Nejni��í mo�ná hodnota periody se odvíjí od rychlosti mìøení digitálního teplomìru a je 

zvolena na 1 sekundu.  

V pøípadì, �e je vzorkovací perioda 1 sekunda, je mo�né rovnici 1.3 zkrátit vyjmutí 

promìnné T a výsledná rovnice je vyjádøena vztahem 

( ) +-= 1)( kuku  

 ( )[ ] ( ) ( )[ ]
þ
ý
ü

î
í
ì

-+--++-- 212)(
)(

1)( D
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R kekekeT
T

ke
kekeZ , (4.1) 

kde k � relativní diskrétní èas, 

u  � diskrétní akèní velièina, V,  

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 

 

Pro zamezení wind-up efektu zpùsobeným neomezenou sumací integraèní slo�ky je 

v algoritmu zaveden kontrolní souèet skládající se ze v�ech slo�ek algoritmu vyjma integraèní 

slo�ky. V pøípadì, �e je tento kontrolní souèet pøevy�uje maximální povolený akèní zásah a 

regulaèní odchylka je kladná nebo kontrolní souèet je záporný a regulaèní odchylka je záporná, 

nebude v algoritmu pro danou iteraci zahrnuta integraèní slo�ka a rovnice je dána vztahem 

( )[ ]+-= TkukTu 1)(  
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kde k � relativní diskrétní èas, 

T  � vzorkovací perioda, s, 

kT  � diskrétní reálná promìnná (diskrétní èas), s, 
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u  � diskrétní akèní velièina, V,  

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s, 

 

v opaèném pøípadì bude algoritmus regulátoru v dané iteraci vycházet z rovnice 1.3. 

V ka�dé iteraci jsou do pamìti ulo�eny vnitøní stavy regulátoru � akèní velièina (bez 

saturace) a regulaèní odchylka � pro dal�í krok, kde se pracuje s pøedchozími stavy. 

Výsledná akèní velièina na výstupu je saturována. V pøípadì, �e po výpoètu nabývá 

hodnotou vy��í, ne� je nastavené maximální napìtí, bude hodnota sní�ena na maximální výkon. 

Pokud nabývá záporné hodnoty, bude nastavena na nulu.  

Dále je mo�né regulátor nastavit na proporcionální regulaci, kdy je algoritmus 

realizující výpoèet akèní velièiny mnohem jednodu��í a je vyjádøen vztahem 

)()( R keZku = , (4.3) 

kde k � relativní diskrétní èas, 

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C#1, 

e � regulaèní odchylka, °C. 

 

Tøetí mo�ností je nastavení regulátoru do stavu dvoupolohové regulace s hysterezí. 

V pøípadì kladné hodnoty souètu regulaèní odchylky a hystereze je nastavena akèní velièina na 

maximální mo�nou hodnotu (100 %). V pøípadì záporné hodnoty souètu regulaèní odchylky 

a záporné hystereze je nastavena akèní velièina na nulovou hodnotu (0 %). 

Poslední mo�ností je nastavení regulátoru do stavu ruèní (manuální) regulace akèní 

velièiny. 

Algoritmus regulace je ve vývojovém diagramu zobrazen na obr. 4.3. 
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4.4.1   PWM!signál 

Akèní velièinu, její� hodnota je stanovena ve voltech, je potøeba nejprve pøevést na 

procentuální hodnotu. Pøepoèet je proveden tak, �e 100 & odpovídá saturaci akèní velièiny (co� 

odpovídá nastavenému maximálnímu napájecímu napìtí topného tìlesa).  

Procentuální hodnota výkonu je pøepoèítána na rozsah 0 ÷ 255. Jedná se o rozsah 

bajtového registru PWM2 èasovaèe/èítaèe 2, podle kterého je nastavována aktuální støída PWM 

signálu na výstupu mikroprocesoru.  

Obr. 4.3 � Vývojový diagram algoritmu P, PSD a dvoupolohové regulace a výstupu 
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Èítaè/èasovaè 2 je nutno nastavit pro funkci PWM a spustit, co� se provede 

v inicializaèní èásti programu. 

 

4.5   ROTA NÍ!ENKODÉR 

Základní algoritmus zpracovávající pohyb mechanického rotaèního enkodéru je prostý. 

Staèí sledovat sestupnou nebo nábì�nou hranu jednoho z kanálù. Pokud dojde k uvedené 

zmìnì, je nutné zjistit, v jakém stavu se nachází druhý kanál a podle toho se vybere reakce na 

otoèení o jednu pozici jedním nebo druhým smìrem. 

K detekci nábì�né (nebo sestupné) hrany je vyu�ito externí pøeru�ení, které mù�e 

mikroprocesor ATmega32 zpracovávat na dvou pinech � PD2 (INT0) a PD3 (INT1).  

Pro demonstraci prùbìhu algoritmu byla vybrána reakce na nábì�nou hranu kanálu A. 

Proto�e se jedná o mechanický spínaè, dochází pøi zmìnì polohy na kontaktech 

k zákmitùm. Pokud by se vý�e uvedený algoritmus neupravil, chování èítaèe by bylo 

nekorektní, nebo� by pøi zmìnì o jeden krok bylo zapoèten náhodný poèet krokù.  

Problém se zákmity je vyøe�en roz�íøením pùvodního algoritmu: Jsou sledovány zmìny 

obou kanálù.  

Pøi zmìnì stavu kanálu B je nulován pøíznak enkoder_blokace a do promìnné 

enkoder_a_zaznam je ulo�en stav kanálu A. Jeliko� k zákmitùm dochází pouze pøi zmìnì 

kanálu, je tím zaji�tìno, �e ukládaný stav kanálu A je korektní, nebo� se pin detekuje v dobì, 

kdy na kanálu neprobíhá zmìna (fázový posun oproti kanálu B).  

Obr. 4.4 � Vývojový diagram algoritmu enkodéru pøi detekci nábì�né hrany kanálu A 
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Pøi zmìnì stavu kanálu A je dotaz, zda enkoder_blokace je rovno 0. Pokud je podmínka 

splnìna, je tato promìnná nastavena na 1 a podle stavu promìnné enkoder_a_zaznam se 

provede odpovídající reakce na otoèení o jednu pozici jedním nebo druhým smìrem.  

Tento roz�íøený model práce s rotaèním enkodérem v programu je znázornìn na obr. 

4.5. 

Pøeru�ení INT0 a INT1 se musí v inicializaèní èásti programu nastavit do re�imu 

change, aby bylo pøeru�ení na pøíslu�ných pinech generováno pro sestupnou i nábì�nou hranu. 

Souèástí ovládání enkodéru je algoritmus zaji��ující rychlou zmìnu upravovaných 

hodnot v pøípadì, �e je koleèkem rychle otáèeno. Bìhem 100 ms se poèítá poèet pootoèení a 

pøi pøekroèení urèité meze jsou hodnoty mìnìny v násobcích. 

 

Obr. 4.5� Vývojový diagram roz�íøeného algoritmu zpracování enkodéru 
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4.6   LCD DISPLEJ 

V programovacím jazyce Bascom jsou zabudovány funkce zaji��ující komunikaci 

s roz�íøenými øadièi LCD displejù. Pro ovládání je tak zapotøebí znát pouze ty funkce, které 

komunikaci obstarávají: 

· Lcd � zápis øetìzce na displej, 

· Cls � smazání celé obrazovky, 

· Locate � nastavení pozice kurzoru displeje, 

· Cursor � nastavení zobrazení/schování nebo blikání pozice kurzoru. 

V inicializaèní èásti programu je tøeba displej nakonfigurovat. Je nutné uvést, na jakých 

pinech portù mikroprocesoru budou zapojeny dané vývody øadièe, jaké jsou rozmìry matice 

displeje nebo zda je datová sbìrnice ètyø- nebo osmibitová.  

V programu je také mo�né nadefinovat a� 8 vlastních znakù/symbolù. K tomu je urèena 

funkce Deflcdchar.  

 

4.7   U�IVATELSKÉ!PROST*EDÍ 

Po startu regulátoru je zobrazena úvodní obrazovka, na které se vykresluje aktuální 

teplota èidla, po�adovaná teplota aktuálnì zvoleného profilu, název profilu a informace o akèní 

velièinì � napìtí ve voltech nebo procentech (podle nastavení). Pokud je provoz regulátoru 

vypnut nebo do�lo k chybì èidla, jsou na úvodní obrazovce tyto stavy zobrazeny.  

Regulátor se ovládá pomocí dvou tlaèítek a rotaèního enkodéru. Pøímo na úvodní 

obrazovce je mo�no mìnit aktuálnì zvolený profil. Dal�í parametry se nastavují v menu 

regulátoru, do nìho� je mo�né dostat se stisknutím tl. MENU. V menu se polo�ky vybírají 

otáèením enkodéru, v pøípadì zobrazeného kurzoru se otáèením mìní nastavovaná hodnota. 

Tlaèítkem MENU se vnoøuje do menu, pøípadnì se jím povoluje kurzor pro zmìnu polo�ky 

a pøechází mezi polo�kami na jedné stránce menu. Tlaèítkem EXIT se opou�tí úprava polo�ek 

a vrací se zpìt z menu.  

V�echny mìnitelné parametry a nastavení regulátoru jsou ulo�eny v dlouhodobé 

EEPROM pamìti. Po obnovení napájení se naètou data z této pamìti a individuální nastavení 

zùstává zachováno. Èasté pou�ívání pamìti EEPROM (pøedev�ím zápis) sni�uje �ivotnost této 

pamìti, proto se s pamìtí pracuje v omezené míøe: Ukládání do této pamìti se provádí pouze 

pøi opu�tìní editace konkrétní polo�ky menu nebo pøi obnovì nastavení do výchozích hodnot. 

V pøíloze B této práce je k dispozici u�ivatelský návod, ve kterém jsou podrobnì 

rozepsány instrukce pro práci s regulátorem. 
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4.8   KOMUNIKACE S PC 

V osobním poèítaèi je mo�né spustit obsluhující program, který zjednodu�uje práci 

s regulátorem a roz�iøuje mo�nosti vyu�ití, jako je napøíklad zobrazení prùbìhu teploty v grafu 

nebo export namìøených hodnot. Aby bylo mo�né pøedávat data mezi regulátorem a PC, je 

vyu�it pøenos dat po sbìrnici USB skrze pøevodník FT232.  

Ke komunikaci se vyu�ívají zavedené funkce pro práci se zabudovaným UARTem (ve 

vývojovém prostøedí té� oznaèováno jako RS232). Pomocí pøíkazù je mo�né pøijímat nebo 

odesílat jednotlivé bajty nebo celé øetìzce znakù. V inicializaèní èásti programu je nutné 

definovat pøenosovou rychlost UARTu a velikost vstupní a výstupní vyrovnávací pamìti 

(bufferu).  

Pro komunikaci je zvolena modulaèní rychlost (baud rate) 2 400 Bd/s. Bìhem realizace 

bylo zji�tìno, �e pøi nastavení vy��ích rychlostí komunikace dochází k chybným pøenosùm dat, 

a naopak pøi ni��ích rychlostech dochází k pozdnímu doruèení po�adovaných informací.  

 

4.8.1   Komunika&ní!protokol 

Posílaná a pøijímaná data mají následující strukturu: 

· 0x01 + <èíslo pøíkazu> � pro pøenos pøíkazu, 
· 0x02 + <znak> + <znak> + <znak> + � + 0x03 � pro pøenos dat. 

Bajt s hodnotou 1 informuje o tom, �e následující bajt nese pøíkaz. Bajt 2 (respektive 3) 

zahajuje/ukonèuje pøenos dat. Mezi tìmito øídícími bajty jsou v�echny pøíchozí bajty pøevádìny 

na znak (ASCII) a pøidávány na konec øetìzce doèasné promìnné. Poèet pøijatých/odeslaných 

bajtù se rovná poètu znakù zasílané promìnné. 

Zasílání dat probíhá v�dy pøed voláním pøíkazu, který definuje práci 

s pøijatými/zaslanými daty. Pøíkladem je zaslání aktuální teploty:  

V následující tab. 4.1 jsou sepsány pøíkazy, které se v komunikaci vyskytují. 
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Tab. 4.1 � Definované pøíkazy pro komunikaci mezi !P a PC 

 íslo Význam!(+P!-!PC) Význam!(PC!-!+P) O&ekávána!

data (vzor) 

001   �ádost o zaslání v�ech informací   

007 Oznámení zaslání dat 
  

008 Hodinový signál 1 s 
  

009 Signál periody PSD regul.   

010 Provoz: STOP Nastav: STOP   

011 Provoz: v provozu Nastav: v provozu   

012 Menu: 0: hlavní obrazovka     

013 Menu: >0: pohyb v menu     

020 Èidlo: chyba!     

021 Èidlo: OK     

022 Èidlo: probíhá první pøevod     

023 Èidlo: èeká na první pøevod     

024 Èidlo: chyba MAX     

025 Èidlo: chyba MIN     

031 Aktuální profil 1 Navolit profil 1   

032 Aktuální profil 2 Navolit profil 2   

033 Aktuální profil 3 Navolit profil 3   

034 Aktuální profil 4 Navolit profil 4   

035 Aktuální profil 5 Navolit profil 5   

036 Aktuální profil 6 Navolit profil 6   

040 Teplota (aktuální)   999,9 

041 Akèní velièina (V)   999,9 

042 Akèní velièina (%)   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 pøíkazy pro komunikaci mezi !P a PC � pokraèování 

 íslo Význam!(+P!-!PC) Význam!(PC!-!+P) O&ekávána!

data (vzor) 

061 Profil 1 � název Profil 1 � název (nastavit) aaaaaa 

062 Profil 2 � název Profil 2 � název (nastavit) aaaaaa 

063 Profil 3 � název Profil 3 � název (nastavit) aaaaaa 

064 Profil 4 � název Profil 4 � název (nastavit) aaaaaa 

065 Profil 5 � název Profil 5 � název (nastavit) aaaaaa 

066 Profil 6 � název Profil 6 � název (nastavit) aaaaaa 

070 Zesílení (Zr) Zesílení (Zr) (nastav) 999,9 

071 Integraèní konst. (Ti) Integraèní konst. (Ti) (nastav) 999,9 

072 Derivaèní konst. (Td) Derivaèní konst. (Td) (nastav) 999,9 

073 Max. výstup regulace (V) Max. výstup regulace (nastav) 999,9 

074 Typ regulace: P P regulace (nastav)   

075 Typ regulace: PID PID regulace (nastav)   

076 Zobrazit: akèní ve V Zobrazit: akèní ve V (nastav)   

077 Zobrazit: akèní v % Zobrazit: akèní v % (nastav)   

078 Typ regulace: dvoupolohová Typ regulace: dvoupolohová (nastav) 
 

079 Hystereze Hystereze (nastav) 9,9 

080 Vzorkovací perioda Vzorkovací perioda (nastav) 999 

081 Typ regulace: ruèní Typ regulace: ruèní (nastav)  

098   Po�adavek na RESET do továrních 

hodnot  

 

099   Po�adavek na vzdálený restart zaøízení   

 

Tìsnì pøed odesláním èísla pøíkazu dochází k pøidání ofsetu k èíslu pøíkazu, aby nedo�lo 

ke konfliktu s rezervovanými øetìzci znakù vyu�ívanými k signalizaci v komunikaci 

(signalizace pøíkazu, signalizace zaèátku a konce pøenosu dat). 

 

4.8.2   Odesílání dat do PC 

Pro zápis dat na sériovou linku poslou�í zabudovaná funkce Printbin, která vlo�í na 

výstupní frontu sériového rozhraní jeden bajt a pokud je to mo�né, bajt se ode�le. 
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V pravidelných 1s cyklech jsou do PC zasílány aktuální hodnoty teploty a stavu 

teplotního èidla. Ostatní informace o stavu regulátoru jsou zasílány individuálnì pøi zmìnách. 

V�echna data jsou zasílána hromadnì pøi zapnutí komunikace anebo po pøijetí �ádosti z PC 

o zaslání v�ech informací. 

 

4.8.3   P%íjem!dat!z!PC 

Pøíchozí komunikaci zpracovává, nezávisle na bìhu programu, integrovaný hardwarový 

obvod UART. Pøíchozí data (bajty) ukládá do pøíchozí fronty. 

V hlavní smyèce programu dochází ke zpracování pøíchozích dat. V pøípadì, �e se 

v pøíchozí frontì nachází data, dojde k pøeètení nejstar�ího bajtu. Podle hodnoty se dále 

program vìtví, nastavují se pomocné promìnné a vykonávají se urèité funkce na základì typu 

pøíchozího po�adavku (èíselného oznaèení pøíkazu).  

Prostup zpracování pøijatých dat znázoròuje diagram na obr. 4.6. 

 

4.9   APLIKACE V PC 

Pro zvý�ení komfortu ovládání regulátoru a umo�nìní roz�íøení funkcí regulátoru je 

navr�ena klientská aplikace pro osobní poèítaè, která komunikuje s regulátorem po sbìrnici 

USB. Aplikace je urèena pro operaèní systém Windows. 

Obr. 4.6 � Vývojový diagram zpracování pøíchozích dat komunikace 
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Aplikace umo�òuje zobrazovat aktuální stav regulátoru, nastavovat parametry 

regulátoru, ukládat pøijaté hodnoty do tabulky, exportovat data do souboru nebo vykreslovat 

graf.  

 

4.9.1   Programovací!jazyk 

Pro úèely naprogramování klientské aplikace bylo vybráno vývojové prostøedí 

Microsoft Visual Studio a samotný program je napsán v programovacím jazyce C' a 

frameworku .NET.  

Jazyk C' a framework .NET disponuje mnoha knihovnami (napø. sériová komunikace 

pøes port COM) a nástroji pro tvorbu formuláøových aplikací, usnadòuje tím tak práci 

programátora.  

 

4.9.2   Program 

Pøi spu�tìní aplikace je zobrazeno hlavní okno aplikace (obr. 4.7). Zde je mo�né nastavit 

komunikaci s regulátorem, výbìr teplotního profilu a zobrazit ve�keré parametry a stavy 

Obr. 4.7 � Hlavní okno aplikace 
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regulátoru. Pomocí dialogových oken nastavení je mo�né upravit po�adované teploty a názvy 

jednotlivých profilù nebo upravit ostatní parametry regulátoru. Po výbìru názvu souboru lze 

exportovat namìøená data do souboru CSV. 

Obr. 4.8 � Okno aplikace s grafem 

Obr. 4.9 � Okno aplikace s datovou tabulkou 



60 

V tlaèítku Zobrazit umístìném na hlavním panelu lze zobrazit okno s grafem nebo 

tabulku dat. V grafu jsou vykreslovány hodnoty aktuální a po�adované teploty, oddìlenì pak 

výstup regulátoru uvádìný ve voltech a procentech (obr. 4.8). Tabulka zobrazuje pøehlednì 

v�echna namìøená data z regulátoru (obr. 4.9). Jednotlivé øádky, sloupce nebo buòky tabulky 

lze hromadnì oznaèit a data z nich kopírovat do schránky pro pou�ití v jiné aplikaci. 

V pøíloze B této práce je k dispozici u�ivatelský návod, ve kterém jsou podrobnì 

rozepsány instrukce pro práci s aplikací pro PC. 
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5   VÝVOJ!A!REALIZACE 

5.1   TESTOVÁNÍ 

5.1.1   Vývojový!kit!EvB 

Pro vývoj a testování programového vybavení mikroprocesoru byl pou�it vývojový kit 

EvB 5.1 v5 firmy AND-TECH, který je osazen mno�stvím periférií vyu�itelných pro realizaci 

regulátoru teploty. Kit je urèen pro procesory Atmel ATMega16, ATMega32 a ATMega644p. 

Mezi pou�ité periferie patøí krystal 16 MHz, teplotní èidlo DS18B20, tlaèítka, výkonový 

výstup ULN2803, displej LCD, pøevodník FT232 a USB konektor. 

Programování mikroprocesoru lze provést pøes rozhraní USB a UART pomocí zavadìèe 

v pamìti mikroprocesoru (bootloaderu) a aplikace AND�Load pro PC. Tento zpùsob ukládání 

programu do mikroprocesoru je jednodu��í ne� pøes rozhraní ISP, ale vy�aduje pøítomnost 

zavadìèe v programové pamìti mikroprocesoru (And-tech� nedatováno). 

Zapojení a praktické vyu�ití kitu bìhem testování je zobrazeno na obr. 5.1. 

 

5.1.2   Nepájivé!pole 

Pro ovìøení správného výbìru souèástek a správného návrhu zapojení byl obvod 

sestaven a otestován na nepájivém poli, co� je mo�né vidìt na obr. 5.2 vèetnì popisu 

významných souèástek. 

Obr. 5.1 � Vývojový kit EvB 5.1 
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1. Spínaný zdroj MC34063AP1, 

2. optoèlen TLP250, 

3. transistor MOSFET IRFZ34N, 

4. teplotní èidlo DS18B2, 

5. mikroprocesor ATmega32, 

6. krystal 16 MHz, 

7. displej LCD, 

8. pøevodník FT232. 

 

5.2   NÁVRH!DPS 

Obvod zaøízení bude realizován na 3 deskách plo�ných spojù. Na hlavní desce budou 

umístìny napájecí a øídící èást. Druhá deska je urèena pro osazení ovládacích prvkù a tøetí deska 

pro silové souèástky výstupního obvodu. Displej nebude umístìn na �ádné DPS a bude pøímo 

propojen plo�ným kabelem s øídícím obvodem, stejnì jako ostatní desky.  

4 

1 

2 

3 
5 

8 

7 

6 

Obr. 5.2 � Zapojení obvodu na nepájivém poli 
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Návrhy DPS jsou realizovány v návrhovém systému CadSoft Eagle. Pro ka�dou desku 

byly vyexportovány osazovací plán, strana spojù a strana spojù s vylitou mìdí. 

 

 

Obr. 5.3 � DPS hlavní (osazovací plán) 

Obr. 5.4 � DPS hlavní (strana spojù) 
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Obr. 5.5 � DPS hlavní (strana spojù s vylitou mìdí) 

Obr. 5.6 � DPS ovládání 

(osazovací plán) 

Obr. 5.7 � DPS ovládání (strana 

spojù) 

Obr. 5.8 � DPS ovládání (strana 

spojù s vylitou mìdí) 

Obr. 5.9 � DPS výstup (osazovací plán) 
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Na následujících obrázcích lze vidìt jednotlivé osazené DPS. 

Obr. 5.10 � DPS výstup (strana spojù) Obr. 5.11 � DPS výstup (strana 

spojù s vylitou mìdí) 

Obr. 5.12 � Osazené DPS (strana souèástek) 

Obr. 5.13 � Osazené DPS (strana spojù) 
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6   OV$*ENÍ!FUNKCE!REGULÁTORU 

6.1   IDENTIFIKACE SOUSTAVY 

Identifikace tepelné soustavy byla provedena experimentálnì podle metody 

z pøechodové charakteristiky a Ziegler-Nicholsovy metody kritického zesílení. 

 

6.1.1   P%echodová!charakteristika 

Pøechodová charakteristika je mìøena na základì zmìny akèní velièiny (napìtí na 

topném tìlesu). Z pøechodové funkce získáváme parametry uvedené na obr. 6.1 (Univerzita 

Tomá�e Bati ve Zlínì� nedatováno). 

Optimální hodnoty stavitelných parametrù regulátoru, které se vypoèítávají ze 

získaných dat z pøechodové charakteristiky, jsou uvedeny v tab. 6.1 (Balátì� 2003). 

 

Tab. 6.1 � Optimální hodnoty stavitelných parametrù regulátoru 

Typ reg. Zr TI TD 

P 
su

n 1

ZT

T
 � � 

PI 
su

n 1
90

ZT

T
,  u53 T,  � 

PD 
su

n 1
21

ZT

T
,  � u250 T,  

PID 
su

n 1
251

ZT

T
,  

u2 T  u50 T,  

Obr. 6.1 � Graf pøechodové charakteristiky 2. øádu 
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kde UT  � doba prùtahu, s, 

NT  � doba nábìhu, s, 

SZ  � zesílení soustavy, °C·V-1, 

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C-1, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 

 

Poèáteèními podmínkami pøi mìøení byly nulové napìtí na výstupu a ustálená teplota 

57,3 °C. Skokovou zmìnou akèní velièiny ze 4 V na 10 V do�lo k postupnému nárùstu teploty 

a� na ustálených 85,8 °C. Prùbìh zmìny, vèetnì zakreslené teèny v inflexním bodì a pøímek 

protínajících dùle�ité body, je zobrazen na obr. 6.2. 

Pro získání konstant PID regulátoru z pøechodové charakteristiky je vhodná Ziegler-

Nicholsova metoda podle vztahù v tab. 6.1. Pùvodní data a výsledné konstanty se nachází v tab. 

6.2. 

 

Obr. 6.2 � Graf pøechodové charakteristiky 
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Tab. 6.2 � Namìøené hodnoty pøechodové charakteristiky a 

výsledek výpoètu 

Veli&ina Hodnota  Parametr Hodnota 

Tu 10 s  Zr 9,7 V·°C-1 

Tn 370 s  TI 20 s 

Zs 4,8 °C·V-1  TD 5 s 

 

 

6.1.2   Ziegler-Nicholsova!metoda!kritického!zesílení 

Jedná se o metodu uzavøené smyèky regulaèního obvodu na hranici stability, kdy je 

regulaèní obvod pøiveden do �kritického stavu�. Toho dosáhneme zvy�ováním zesílení 

regulátoru (integraèní a derivaèní slo�ka je vyøazena), a� obvod zaène kmitat s konstantní 

amplitudou. Nastavené zesílení regulátoru je nazváno kritickým zesílením (Zrk) s periodou 

kritických kmitù Tk (Balátì� 2003).  

Vyhledání kritického zesílení je ve vìt�inì pøípadù nároèné, proto se vyu�ívá metoda, 

pøi které se zapojí do zpìtné vazby místo proporcionálního regulátoru relé. Podle polarity 

regulaèní odchylky pøepíná relé na svém výstupu konstantní hodnoty +M a 0. Soustava tento 

obdélníkový vstupní signál vyfiltruje na sinusový s amplitudou a. Kritické zesílení se získá 

podle vztahu  

a

M
Z

p
=

2
rk , (6.1) 

kde M  � akèní velièina relé, V, 

a  � amplituda regulované (výstupní) velièiny, °C, 

a výsledek se dosadí do vztahu v tab. 6.3 pro pou�itý typ regulátoru (Balátì� 2003). 
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Tab. 6.3 � Seøízení spojitého regulátoru z kritických hodnot 

Typ reg. Zr TI TD 

P rk50 Z,  � � 

PI rk450 Z,  
1,2

kT
 � 

PD rk50 Z,  � k050 T,  

PID rk60 Z,  k50 T,  k120 T,  

 

kde rkZ  � kritické zesílení regulátoru, V·°C-1, 

kT  � perioda kritických kmitù, s, 

RZ  � zesílení regulátoru, V·°C-1, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 

 

Výsledek mìøení metodou �relé� je vyobrazen v grafu na obr. 6.3.  

Ze získaných dat z mìøení mù�eme provést výpoèet doporuèeného seøízení regulátoru. 

 

Obr. 6.3 � Graf chování regulátoru pøi provádìní identifikace metodou kritického zesílení 
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Tab. 6.4 � Zji�tìné hodnoty pøi kritickém zesílení a výsledek výpoètu 

Veli&ina Hodnota  Parametr Hodnota 

M 12 V  Zr 10,2 V·°C-1 

a 0,45 °C  TI 26,5 s 

Zrk 1-V·°C0,17
45,0

122
=

´p
´

 
 TD 6,4 s 

Tk 53 s    

 

kde Zrk  � kritické zesílení regulátoru, V·°C-1, 

Tk � perioda kritických kmitù, s, 

r0 � zesílení regulátoru, V·°C-1, 

IT  � integraèní èasová konstanta, s, 

DT  � derivaèní èasová konstanta, s. 

 

Z výsledkù obou metod identifikace je mo�né konstatovat, �e jsou nalezené hodnoty 

parametrù regulátoru podobné. Lze tedy pøedpokládat správnost provedeného mìøení. 

 

6.2   TESTOVÁNÍ!REGULÁTORU V OBVODU 

Úèelem testu je ovìøení, zda nalezené parametry regulátoru zajistí oèekávaný prùbìh 

regulace v reálném provozu.  

Mìøení je provedeno tak, �e z ustáleného stavu se po�adavek na teplotu skokovì zmìní 

na hodnotu 60 °C a bude sledována pøechodová charakteristika mìøené teploty a kvalita 

regulace (pøedev�ím schopnost ustálení na po�adované teplotì). Celkem budou provedena 3 

mìøení � první mìøení s parametry získanými z identifikace pøechodovou charakteristikou (A), 

druhé mìøení s parametry regulátoru získanými z identifikace kritickým zesílením (B) a tøetí 

mìøení regulátorem nastaveným do stavu dvoupolohové regulace / relé (C) pro porovnání s PID 

regulací. 

Z namìøených dat jsou vykresleny následující grafy. Do jednoho grafu jsou spojeny 

výsledky ze v�ech tøí mìøení s hodnotami aktuálních namìøených teplot. Pro pøehlednost je 

v grafech zobrazena pøeru�ovanou èarou �ádaná teplota. 
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6.2.1   Výsledek!testování 

Z vý�e uvedených výsledkù mìøení zanesených do grafù vyplývá, �e oba typy 

identifikace (z pøechodové charakteristiky a kritickým zesílením) poskytují pøi regulaci 

podobné výsledky.  

Obr. 6.4 � Graf porovnání regulaèních pochodù 
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Rozdíl v kvalitì regulace je mo�né pozorovat na dvoupolohové regulaci (�relé�). 

Teplota topného tìlesa se nikdy neustálí, proto�e díky dynamickému chování soustavy bude 

stále docházet k pøepínání stavù na výstupu regulátoru mezi krajními hodnotami (0 V a max. 

napìtí) a tím i k pravidelným zmìnám teploty. 

Z tohoto pohledu je mo�né pova�ovat PID regulaci za kvalitnìj�í. 

 

6.3   PARAMETRY REGULÁTORU 

Základní parametry regulátoru shrnuje následující tabulka.  

 

Tab. 6.5 � Parametry regulátoru 

Napájecí napìtí regulátoru 6,5 V ÷ 12 V  

Napájecí napìtí topného tìlesa Max. 24 V (podle varianty tiskové podlo�ky) 

Maximální pøípustný proud topného tìlesa 10 A 

Digitální èidlo DS18B20, tøívodièové zapojení 

Rozsah mìøení teploty 0 °C ÷ 125 °C (rozli�ení 0,1 °C) 

Rozsah nastavení po�adované teploty 0 °C ÷ 125 °C (rozli�ení 1 °C) 

Typy regulací P, PID, dvoupolohová, ruèní 

Rozsah nastavení Zr 0 ÷ 999,9 V·°C-1 (rozli�ení 0,1 V·°C-1) 

Rozsah nastavení Ti 0,1 ÷ 999,9 s (rozli�ení 0,1 s) 

Rozsah nastavení Td 0 ÷ 999,9 s (rozli�ení 0,1 s) 

Rozsah nastavení maximálního výstupu reg. 0 ÷ 25 V (rozli�ení 0,1 V) 

Rozsah nastavení hystereze 0,1 °C ÷ 9,9 °C (rozli�ení 0,1 °C) 

Rozsah nastavení vzorkovací periody reg. 1 s ÷ 100 s (rozli�ení 1 s) 

Maximální poèet znakù názvu profilu 6 znakù 

Rozhraní USB 2.0 
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7   ZÁV$R 

Kvalitní regulace teploty tiskové podlo�ky svým dílem pøispívá ke zvý�ení kvality 

výsledných výrobkù ti�tìných na 3D tiskárnách. 

V prùbìhu návrhu programového vybavení bylo z dùvodu nekorektního chování 

regulace potøeba upravit algoritmus øízení PSD regulace. Obecný algoritmus èíslicového PID 

regulátoru byl modifikován, aby se efektivnì zabránilo projevování wind-up efektu sumaèní 

slo�ky, a pøitom nedo�lo k ovlivnìní správné funkce regulace.  

Praktickým testováním obvodù a provádìním mìøení bylo ovìøeno, �e navr�ený 

regulátor vykonává svou èinnost podle teoretických pøedpokladù.  

V závìru testování bylo provedeno mìøení a analýza regulaèních pochodù dvou metod 

identifikace soustavy a dvou typù regulací. Z výsledkù mìøení vyplývá, �e oba typy identifikace 

(z pøechodové charakteristiky a kritickým zesílením) poskytují pøi regulaci velmi podobné 

výsledky. Na testech byla také potvrzena pøedpokládaná ni��í kvalita regulace dvoupolohové 

regulace (relé) oproti regulaci PID. 

Oèekávaným pøínosem pro u�ivatele je pomocná aplikace pro PC umo�òující lep�í 

pøehlednost o aktuálním stavu regulace, mo�nost exportu namìøených dat do souboru i pozdìj�í 

zpìtné vyhodnocování regulace. S uvedením zaøízení do provozu a jeho následným pou�íváním 

pro zájmové vyu�ití mù�e potenciálním u�ivatelùm pomoci u�ivatelská pøíruèka a jednoduché 

ovládání regulátoru. 

Pøípadný dal�í vývoj regulátoru by mohl smìøovat k vytvoøení algoritmu automatické 

identifikace soustavy a automatického nastavení parametrù regulátoru, pro zvý�ení 

u�ivatelského komfortu pøi nastavení regulátoru. 
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0   ÚVOD 

Zaøízení je navr�eno pro regulaci teploty tiskové podlo�ky 3D tiskárny. Pøed prvním 

pou�itím je doporuèeno prostudovat tento návod k pou�ití. 

V návodu je uvedeno zapojení a zprovoznìní zaøízení, jeho ovládání, propojení 

s osobním poèítaèem a ovládání obslu�né aplikace. 

Souèástí regulátoru je toto pøíslu�enství: 

· teplotní èidlo DS18B20, 

· zdroj stejnosmìrného napájecího napìtí 12 V, 

· propojovací kabel USB. 

Výstupní napájecí napìtí ohøevu tìlesa je regulováno pulsnì-�íøkovou modulací 

(PWM). Rozsah je od 0 V do výstupního napìtí napájecího zdroje ohøevu. 

Ve�kerá nastavení jsou ukládána do dlouhodobé pamìti pro uchování nastavení i po 

vypnutí napájení zaøízení. 

Zaøízení umo�òuje ulo�it �est po�adovaných teplot s vlastním názvem ka�dého profilu. 

Tato funkce se hodí pøedev�ím pro ulo�ení po�adovaných teplot pro rùzné tiskové materiály. 

V následující tabulce jsou uvedeny doporuèené teploty tiskové podlo�ky. 

 

Tab. 0.1 � Doporuèené teploty tiskové podlo�ky 

Tiskový!materiál Teplota!podlo�ky 

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 

Polykarbonát (PC) 120 °C 
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1   ZAPOJENÍ!A!ZPROVOZN$NÍ 

Zaøízení umístìte v blízkosti 3D tiskárny, její� ohøev tiskové podlo�ky po�adujete 

regulovat.  

Na støed spodní strany vyhøívané podlo�ky pøipevnìte teplotní èidlo tak, aby se èidlo 

této podlo�ky pøímo dotýkalo a docházelo tak ke správnému pøedání tepla. Èidlo pøipojte do 

konektoru �TEPLOMÌR�. Oba póly topného tìlesa pøipojte pomocí banánkových konektorù 

do zdíøek �TOPNÉ TÌLESO�. Do zdíøek �ZDROJ NAPÁJENÍ TOPNÉHO TÌLESA� zapojte 

vhodný stejnosmìrný zdroj napájecího napìtí pro topné tìleso vyhøívané podlo�ky, jeho� 

výstupní napìtí nepøesahuje 12 V. Na závìr pøipojte napájecí adaptér zaøízení do zdíøky 

�NAPÁJENÍ� a zapojte adaptér do zásuvky 230 V. 

V pøípadì, �e je zaøízení správnì zapojeno a nedo�lo k jinému problému, dojde ke 

spu�tìní zaøízení. Na krátkou dobu se na displeji rozsvítí v�echny body a poté se zobrazí úvodní 

text. Následnì se zobrazí hlavní obrazovka. 
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2   POPIS OBSLUHY 

Na ovládacím panelu jsou umístìna tlaèítka �MENU� a �ZPÌT�, otoèný knoflík 

(inkrementální spínaè) a zobrazovací displej. 

 

2.1   ÚVODNÍ!OBRAZOVKA 

Po spu�tìní zaøízení se zobrazí hlavní obrazovka. Jsou na ní zobrazeny základní 

provozní údaje. 

Popis údajù na hlavní obrazovce: 

Stav na výstupu je indikován hodnotou v procentech (relativnì) nebo ve voltech 

(matematický výpoèet) v závislosti na nastavení regulátoru. V pøípadì, �e je regulace ruènì 

vypnuta nebo do�lo k chybovému stavu, bude stav na výstupu indikován blikajícím �STOP�. 

Volbu aktuálního teplotního profilu provedete otáèením knoflíku. Zmìna po�adované 

teploty se provede okam�itì. Zároveò dojde k ulo�ení volby do dlouhodobé pamìti. 

Pøi provozu mohou nastat chybové stavy teplotního èidla, které jsou indikovány na místì 

jinak zobrazené aktuální teploty. V pøípadì chyby je vypnut ohøev (napìtí na výstupu je 

nulové). Mohou nastat tyto stavy:  

 

Tab. 2.1 � Chybové stavy èidla 

Stav Význam 

ERR! Chyba zapojení teplotního èidla nebo vadné èidlo. 

MIN! / MAX! Byla pøekroèena hranice minimální/maximální 

teploty; èidlo je �patnì zapojené nebo vadné. 

[--] Probíhá první detekce/výpoèet teploty.

 

Obr. 2.1 � Displej (hlavní obrazovka) 

 24.6°C  Prof.1 

1 50.0°C  STOP 

· název zvoleného profilu 

· aktuální namìøená teplota 

· èíslo zvoleného profilu 

· po�adovaná teplota (podle profilu) 

· stav na výstupu 
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2.2   POHYB V MENU 

Do menu se dostanete stiskem tl. �MENU�. Pohyb v menu (výbìr polo�ky) se provádí 

otáèením knoflíku. Chcete-li zmìnit hodnotu vybrané polo�ky, stisknìte opìt �MENU� 

a hodnota zaène blikat. Zmìnu hodnoty provedete otáèením knoflíku � v pøípadì èíselné 

hodnoty toèením doleva hodnotu sni�ujete a doprava zvy�ujete. Tlaèítkem �ZPÌT� hodnotu 

ulo�íte do dlouhodobé pamìti a vrátíte se na výbìr polo�ek menu. Dále mù�ete provádìt úpravu 

hodnot dal�ích polo�ek nebo menu opustit tlaèítkem �ZPÌT� a vrátit se zpìt na hlavní 

obrazovku. Shrnutí ovládání je uvedeno v tabulce: 

 

Tab. 2.2 � Ovládání 

Tla%ítko Akce 

MENU � vstup do menu 

� výbìr polo�ky pro zmìnu hodnoty 

ZP$T � ulo�ení hodnoty a návrat na výbìr polo�ky 

� opu�tìní menu 

Oto%ný!knoflík � zmìna profilu 

� pohyb v menu 

� zmìna hodnoty 

 

Polo�ky v menu (v ka�dém podmenu zobrazena pouze první polo�ka): 

Obr. 2.2 � Polo�ky v menu (náhled) 

�a dal�í  

�a dal�í  

�a dal�í  

Provoz:       #1 

 zapnuto 

PROFILY       #2 
              ! 

REGULATOR     #3 
              ! 

ZARIZENI      #4 
              ! 

PROFIL 1    #2-1 

  60°C  Prof.1 

Typ regul.: #3-1 

 PID 

Zobrazuj:   #4-1 

 vystup ve V 
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3   NASTAVENÍ 

V menu lze upravovat jednotlivá nastavení zaøízení. Zmìny jsou ukládány do 

dlouhodobé pamìti, aby bylo mo�né pokraèovat v provozu se stejnými parametry i po znovu-

zapnutí napájení.  

Následuje popis jednotlivých parametrù. 

 

3.1   PROVOZ 

#1 Provoz � zapnutí a vypnutí provozu regulace. Pøi vypnuté regulaci je výstupní napìtí 

0 V. Vhodné pro nastavování zaøízení, ani� by docházelo k ovlivòování výstupu. 

 

3.2   PROFILY 

#2-1!a�! &2-6 � umo�òuje pøednastavit 6 po�adovaných teplot a tyto teplotní profily 

jednotlivì pojmenovat pro snadnìj�í orientaci. V ka�dém profilu se nastavuje teplota a název 

profilu skládající se ze 6 znakù. Posun kurzoru mezi teplotou a jednotlivými znaky názvu se 

provádí tlaèítkem �MENU�. 

 

3.3   REGULÁTOR 

#3-1 Typ regulace � umo�òuje zvolit zpùsob regulace. Výchozí hodnotou je 

proporcionální regulace (P). Na výbìr je také PID regulace, dvoupolohová regulace (relé), èi 

manuální nastavení výstupního napìtí.  

Pøi volbì manuálního re�imu je regulace vypnuta a výstupní napìtí se nastavuje 

otoèným knoflíkem pøi zobrazení hlavní obrazovky. Poznámka: Nastavená hodnota se 

v pøípadì manuálního re�imu neukládá do dlouhodobé pamìti" 

#3-2!Zesílení � volba proporcionální slo�ky regulace. Vyu�ito pøi P a PID regulaci. 

#3-3 Ti � volba integraèní slo�ky regulace. Vyu�ito pøi PID regulaci. 

#3-4 Td � volba derivaèní slo�ky regulace. Vyu�ito pøi PID regulaci. 

#3-5 Hystereze � nastavení teplotní odchylky pøed pøepnutím výstupu. Vyu�ito pøi 

dvoupolohové regulaci. 

#3-6!Maximální! výstup! regulátoru � nastavení napìtí na výstupu zdroje topného 

tìlesa. V aplikaci se s touto hodnotou pracuje v algoritmu regulace a hodnota se vyu�ívá pro 

výpoèet pøedpokládaného výstupního napìtí regulátoru.  

#3-7 Perioda � nastavení vzorkovací periody bìhu algoritmu èíslicového regulátoru.  
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3.4   ZA"ÍZENÍ 

#4-1!Zobrazit!výstup � volba zobrazované velièiny na hlavní obrazovce buï ve voltech 

nebo v procentech. 

#4-2 Komunikace � zapnutí/vypnutí komunikace s obslu�nou aplikací (zápis a pøíjem 

dat) po sbìrnici USB. Podrobnì ve 4. kapitole. 

#4-3 RESET � tovární nastavení. V pøípadì provedení resetu se nastaví v�echny 

parametry zaøízení do výchozích hodnot. 
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4   APLIKACE PRO PC 

Aplikace je urèena pro bìh na osobním poèítaèi s operaèním systémem Microsoft 

Windows (testováno na verzi Windows 8.1).  

Aplikace zaji��uje pøehlednìj�í zobrazení velièin a stavù, nabízí jednodu��í editaci 

parametrù, umo�òuje zobrazit grafy a tabulky hodnot nebo export dat do souboru.  

 

4.1   P"IPOJENÍ!ZA"ÍZENÍ!K PC 

Nejprve zapnìte napájení zaøízení (viz kapitola 1) a v menu zaøízení povolte komunikaci 

po sbìrnici USB (viz oddíl 3.4), pokud tak ji� nebylo uèinìno døíve. Poté propojte zaøízení 

s poèítaèem pomocí kabelu USB. 

 

4.2   OBSLUHA 

Po spu�tìní se zobrazí hlavní okno aplikace.  

Obr. 4.1 � Hlavní okno aplikace 
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Tlaèítkem �Spustit� zobrazíte rozbalovací nabídku s výbìrem virtuálního sériového 

portu, na kterém probíhá komunikace se zaøízením. Tlaèítkem �Pøipojit� dojde k pokusu 

o navázání spojení a spu�tìní komunikace se zaøízením. 

Pokud nenastane �ádný problém, zmìní se stav komunikace na �OK� a textová pole se 

naplní aktuálními daty.  

 

Obr. 4.2 � Okno nastavení komunikace 

Obr. 4.3 � Aplikace v provozu 
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4.3   OVLÁDÁNÍ!REGULÁTORU 

Významy jednotlivých nastavení jsou stejné jako v pøípadì nastavení pøes menu 

zaøízení, viz kapitola 3.  

Zmìna teplotních profilù a zmìna parametrù regulátoru se provádí ve speciálním oknì, 

které se otevøe kliknutím na tl. �Nastavení� pøíslu�né sekce. Nastavení je blokováno v pøípadì, 

�e je v zaøízení otevøeno menu (není zobrazena hlavní obrazovka).  

Dal�í mo�nosti se nachází v li�tì pod tlaèítky �Pøíkazy� a �Nastavení�. Tlaèítko 

�Vzdálený restart� provede restart zaøízení a tl. �Ruèní aktualizace dat� provede �ádost 

o zaslání v�ech údajù ze zaøízení do poèítaèe. 

Pøes hlavní nabídku tlaèítkem �Zobrazit� je mo�né zobrazit nové okno s grafem prùbìhu 

regulace nebo tabulku dat. V grafu jsou vykreslovány hodnoty aktuální a po�adované teploty, 

oddìlenì pak výstup regulátoru uvádìný ve voltech a procentech (obr. 4.5). Tabulka zobrazuje 

pøehlednì v�echna namìøená data z regulátoru (obr. 4.6). Jednotlivé øádky, sloupce nebo buòky 

tabulky lze hromadnì oznaèit a data z nich zkopírovat do schránky pro pou�ití v jiné aplikaci.  

Graf/tabulka je aktivní pouze dokud je regulace v provozu. Po ka�dém zapnutí provozu 

regulace dojde ke smazání pøedchozích dat. 

Obr. 4.4 � Nastavení zaøízení v aplikaci 
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Obr. 4.5 � Grafy v aplikaci 

Obr. 4.6 � Tabulka dat v aplikaci 
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4.4   EXPORT DAT 

Namìøená data se ukládají a je mo�né je exportovat do souboru s formátem CSV. Pøed 

exportem je mo�né povolit výpis hlavièky na první øádek v tabulce nebo zmìnit oddìlovaè 

záznamù (støedník nebo tabulátor).  

Tlaèítkem �Exportovat data� se vyexportují data od posledního zapnutí provozu 

regulátoru, proto�e po ka�dém zapnutí dochází ke smazání pøedchozích dat. 

Výsledný soubor CSV je mo�né importovat do aplikace Excel (�Data� ! �Naèíst 

externí data z textu�) èi jiného tabulkového procesoru. 
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5   PARAMETRY!REGULÁTORU 

Základní parametry regulátoru shrnuje následující tabulka.  

 

Tab. 5.1 � Parametry regulátoru 

Napájecí napìtí regulátoru 6,5 V ÷ 12 V  

Napájecí napìtí topného tìlesa Max. 24 V (podle varianty tiskové podlo�ky) 

Maximální pøípustný proud topného tìlesa 10 A 

Digitální èidlo DS18B20, tøívodièové zapojení 

Rozsah mìøení teploty 0 °C ÷ 125 °C (rozli�ení 0,1 °C) 

Rozsah nastavení po�adované teploty 0 °C ÷ 125 °C (rozli�ení 1 °C) 

Typy regulací P, PID, dvoupolohová, ruèní 

Rozsah nastavení Zr 0 ÷ 999,9 V·°C-1 (rozli�ení 0,1 V·°C-1) 

Rozsah nastavení Ti 0,1 ÷ 999,9 s (rozli�ení 0,1 s) 

Rozsah nastavení Td 0 ÷ 999,9 s (rozli�ení 0,1 s) 

Rozsah nastavení maximálního výstupu reg. 0 ÷ 25 V (rozli�ení 0,1 V) 

Rozsah nastavení hystereze 0,1 °C ÷ 9,9 °C (rozli�ení 0,1 °C) 

Rozsah nastavení vzorkovací periody reg. 1 s ÷ 100 s (rozli�ení 1 s) 

Maximální poèet znakù názvu profilu 6 znakù 

Rozhraní USB 2.0 

 


