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Abstrakt:

S vyuzitim jednoc¢ipového mikropocitate ATmega 16 je sestaven regulator teploty,
ktery je schopny regulovat piikon elektrické pece. Regulace probihd podle zvoleného
teplotniho profilu MLP IR Reflow Standard — tj. teplotni profil vhodny pro pajky
obsahujici olovo.V hardwaru je uvaZovano galvanické oddéleni od casti spojené
s pocitaCem a casti vykonové a fidici, proto je nutnosti mit dva stabilizované zdroje
napéti. Ridici ¢ast je zde jednoGipovy mikropoéitag realizujici veskerou logiku, fizeni
prenosu a zpracovani dat mezi pocitaCem a samotnym jedno¢ipovym mikropocitacem.
Vykonova ¢ast je zastoupena dvéma triaky, ztoho kazdy triak ovlada jedno topné
téleso. Prevodnik TTL trovni MAX232 na RS-232 a naopak je zde Cast spojena
s poc¢itacem. Pro méfeni teploty uvniti elektrické pece je pouzit termoclanek typu K. .
Teplota svorkovnice méfena PTC termistorem a pfi¢tena k teploté méfené
termoclankem. Termoclanek a termistor je piipojen na vnitini desetibitovy A/D
pfevodnik jednoCipového mikropocitace. Protoze jsou triaky jsou zdrojem ruSeni je
castecné vyfeSena elektromagnetickd kompatibilita RC filtry u kazdého triaku a LC
filtrem na vstupu sitového napéti. Pro odvod horkého vzduchu je elektrickd trouba
dodatecné vybavena otvorem v bo¢ni stén€, otevieni ¢i zavieni otvoru je pak zajisténo

krokovym motorem a to v zavislosti na pozadavku regulace.



Abstraction:

Single-chip microcontroller unit ATmegal6 is used for built temperature regulator
which regulates efficiency of the electrical oven. The regulations continue according to
selected temperature profile MLP IR Reflow Standard — it is temperature profile
suitable to soldering by lead solder. The hardware is separated by galvanic parts. Part
connect to computer, power and control part. That is why two stabilized supplies of
voltage are necessary. The control part is a single-chip microcontroller unit, which
insures all logic, control transmition and data processing between computer and the
single chip microcontroller unit. The power part includes two triacs, each control one
heating element. The MAX232 is convertor of TTL levels to RS-232 levels and vice
versa, it is the part connected to the computer. Thermocouple type K is used to measure
temperature of electrical oven. Thermocouple doesn’t measure temperature to exact 0
°C, but relative to terminal plate, which is outside, so the temperature of terminal plate
is measured by PTC thermistor. Measuring of the terminal temperature plate must be
aded to the temperature measured by thermocouple. Thermocouple and thermistor are
connected to internal A/D convertor in the single-chip microcontroller unit. That is why
both triacs which are sources of disturbance, are partially resolved electro magnetic
compatibility by RC filters near the triacs and LC filter in the input line voltage. The
electrical oven is equipped with a hole in one side for exit of hot air. Opening and

closing of the hole is done by stepper motor and depends on the requested regulation.
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Seznam zKkratek a terminu

PID

PSD

IR — reflow
USART

WDT
DPS
DIP
TQFP
TTL

proporciondlni — integracni — derivacni regulator
proporciondlni — sumacéni — derivacni regulator

infra radiation reflow — pajeni infra zafenim

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter univerzalni
asynchronni vysila¢ a pfijmac

watch — dog kontrolni obvod

deska plosnych spojt

pouzdro pro povrchovou standardni Monak di DPS
pouzdro pro povrchovou montaz

tranzistorové tranzistorova logika



1 Uvod

Regulovat teplotu, ale 1 jiné déje Ize analogovymi regulatory, casto typu PID.

V soucasné dob¢ jsou analogové regulatory nahrazeny diskrétnimi, tzv. PSD regulatory,
které v zasadé vychazeji z vlastnosti reguldtorii analogovych. Hlavni vyhodou je, ze
PSD regulatory jsou odoIngjsi proti ruseni. Ridici jednotkou PSD regulatort je ¢asto
procesor, mluvime pak o programové implementaci regulace. V této bakalarské praci je
realizovana programova regulace jedno¢ipovym mikropocitatem ATmega32. Jak jiz
bylo ptedeslano, regulovanou veli¢inou zde bude teplota pece ménici se v zavislosti na
nastaveném piikonu.

Zakladnim pozadavkem nasi regulace je tedy ménit ptikon pece podle zvoleného
teplotniho profilu. V nésledujicim textu budou nejprve urceny kritické pozadavky na
zafizeni. Zajima nas, jestli zkoumana pec vibec dokéaze vyvinout pottebnou teplotu pro
technologii IR-reflow pajeni. Po této ¢asti bude nésledovat teoreticky rozbor feseni,
popis hardwarovych komponent, ze kterych je regulator sestaven, samotny navrh desky
plosnych spojt a softwarova implementace. VSe co se tyce mikropocitace je Cerpano

z datasheetu nebo [21].



2 Kritické pozadavky na zarizeni

Pti technologii IR-reflow p4jeni je nutné vystihnout jisty teplotni profil, kterym je
zajisténo zataveni pajky bez destruktivnich G€inkl na soucéstky. Nebudeme se zde
zabyvat ptimo technologii IR-reflow pajeni, ale pouze specifickym teplotnim profilem.
Z informacniho zdroje [X] jsem zvolil teplotni profil MLP IR-reflow standard uvedeny
v grafu 2.1, ktery je vhodny pro pajky obsahujici olovo.
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Graf 2.1: Teplotni profil MLP IR-reflow standard, pievzato z [1]

Z grafu je zfejmé, Ze maximalni teplota dosahuje téméf 250 °C a v ostatnich profilech
uvedenych v [1] je maximalni teplota i vyssi. V tuto chvili je pro nas smérodatna teplota
250 °C, kterou musi trouba dosahnout. V ¢asové oblasti asi od 350 °C do 400 °C
vidime, Ze béhem 50 sekund se musi teplota snizit témét o 200 °C. Vzhledem k tom, ze
pec je obecné uzaviené zatizeni, které soustied’uje teplotu, budeme muset troubu opatfit

odvétravacim otvorem.
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3 Dynamika pece
3.1 Zakladni informace o peci

V této kapitole se budeme zabyvat samotnou peci, bliz8i informace o peci naleznete
v [2], zde uvedeme jen zékladni informace. Pro ilustraci je uveden i jeji vzhled na
obrazku 3.1.1.

Elektricka pec DeLonghi EO1258

- elektrickd pec s obsahem 12,5 1

- 5 funkei: horkovzdu$na trouba, tradi¢ni peceni, rozmrazovani, gril, spodni gril

- ¢asovac¢ mechanicky na 120 min s automatickym vypnutim a zvukovym signalem
- nastavitelny termostat 60-230 °C.

- vnitini osvétleni

- max.vykon 1400W, gril 800W

- rozméry: 45,5 x 36 x 23 cm

Z téchto informaci vidime, ze je uvadéna maximalni teplota pece 230 °C, my ovSem

potfebujeme tuto teplotu piekrocit o 20 °C, coz se nam jisté podafi.

Obrazek 3.1.1: Elektricka pec DeLonghi EO1258 [2]
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3.2 Méreni teplotniho rozsahu pece

Pec byla nastavena na maximalni vykon se zapnutou ventilaci a obéma télesy. Pro

zjisténi teplotni konzistence vzduchu bylo umisténo do pece celkem 7 termoc¢lanka typu

K zapojenych do méfici usttedny AGILENT 34970A. Termoclanky byly uspotadany

podle obrazku 3.2.1 a 3.2.2.
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Obrazek 3.2.1: Pohled zpfedu na pec s rozmisténymi termoclanky, narys
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Obrazek 3.2.2: Pohled na rozmisténé termoclanky v peci, ptidorys v Fezu

roStem.
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3.3 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou uvedeny v grafu 3.3.1, pro kazdy termoclanek oznaceny jako
Tn, kde n je index termoclanku 1 az 7. Podle obrazku 3.2.1 a 3.2.2 z pfedchozi kapitoly
pak snadno ur¢ime rozlozeni teploty v peci pro urcitou pozici v prostoru. Vzhledem k
tomu, zZe doba méteni je 41 minut, je celkem naméteno pro kazdy termoclanek 2565

bodd, proto tabulku s naméfenymi daty neuvedeme.

FozloZeni teploty v peci

300
275
240
225
200
e

— 150
125
100
75
&0

25

0 | ] | i ! | ] | i ]
0 250 500 /a0 1000 1280 14800 1750 2000 2280 22500
t[s]

Graf 3.3.1: Priibéh teploty ve specifickych bodech prostoru pece

Jiz dfive byl uveden graf 2.1 — teplotni profil MLP IR-reflow standard, ke kterému
jsme vztahovali kritické pozadavky na zafizeni. Z vysledki méfeni je pak zcela
evidentni, Zze pozadovany pokles 200 °C za ¢as 50 s neni splnén a proto predpoklad
odvétravaciho otvoru ve sténé pece byl opravnény a tedy bude realizovan. OvSem tato
zména by pak trvale ovlivnila cely pribéh regulace, proto bude muset byt otvor

automaticky uzaviratelny a pozit jen v ptipadé¢ nutnosti. Z grafu také preCteme
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minimalni a maximalni rozdil teploty, ktery Cini asi 30 °C, coZz znamend vzhledem

k maximalni namétené teploté rozdilnost teplot az 10 %.

4 Hardwarové komponenty

Potfebujeme zatizeni, které bude schopno vykondvat regulaci a graficky
interpretovat vysledky, dale prvky, kterymi se budeme ovladat pifikon pece a moznost
komunikace zafizeni s pocitacem. Takto je zhruba nastinén smér feSeni hardwarové
stranky. V nasledujicich kapitoldch jsou blize specifikovany jednotlivé komponenty.
Soucasti této prace je realizace funkéniho vzorku, proto je vétsSina komponent vybirana

podle jejich cenové relace a dostupnosti v obchodech.

4.1 Jednocipovy mikropocitac

Veskerou logiku zajistuje jednoCipovy mikropocita¢ ATmega32. Mikropocitace

AVR vyuzivaji koncepci Harvardské architektury s jadrem RISC procesort, blokové

cvwr

Zikladni vlastnosti mikropocitace ATmega32:

- instrukéni soubor obsahuje 131 instruket,

- 32 registru délky 8 bitd,

- Ctyfi 8 bitové vstupné/vystupni porty,

- hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximalni vypocetni vykon az 16 MIPS,

- pamét’ programu je tvoiena zabudovanou Flash, kapacita je 32 kB; pocet
pfeprogramovani je 10 000 cykld,

- datova pamét’ RAM kapacity 2 kB,

- datova pamét EEPROM kapacity 1 kB; pocet pteprogramovani je 100 000 cykla,

- Flash a EEPROM jsou programovatelné piimo v systému pomoci rozhrani SPI nebo
JTAG,

- dva 8 bitové ¢itace/Casovace, jeden 16 bitovy cCitac/Casovac,

- Ctyti PWM kanaly,

- analogovy komparator, 10 bitovy A/D ptevodnik,

- jednotky USART, aj.

- jednotky WDT, Power-on reset,

- zabudoany RC oscilator,

- pouzdro DIP 40, TQFP 44

14
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4.2 Graficky LCD displej

K ovladani a interpretaci aktualni teploty v peci je zafizeni vybaveno grafickym

LCD displejem ATM12864 s tadicem KS0108. RozlisSeni LCD displeje je 128x64

pixelti — LCD je rozdéleno na dvé ¢asti po 64x64 pixelt. LCD Mudul displeje obsahuje

1 teplotné¢ kompenzovany generator zaporného napéti, které je pro funkci LCD

nezbytné. Nevyhodou je pomérné velky pocet ovladacich vodict a absence znakové

sady - jedna se o Cist¢ graficky LCD displej a znakovou sadu je nutné vytvofit externé

[internetova stranka]. Vyvody pint jsou uvedeny v tabulce 4.2.1.

Tabulka 4.2.1: Vyvody LCD displeje ATM12864 [4]

‘Vyvod ‘Nézev ‘ Funkce

‘ 1 ‘ Vss ‘napéjeni GND

‘ 2 ‘ Vce ‘napéjeni +5V

‘ 3 ‘ Uo ‘nastaveni kontrastu

‘ 4 ‘ RS ‘Volba mezi: RS=0 - instrukci, RS=1 - daty

‘ 5 ‘ RW ‘Volba mezi: RW=0 - zapisem, RW=1 - tenim

| 6 | E [Enable (hodinovy) signal

| 7 | DBO |data bit DBO

| 8 | DBI |data bit DBI

9 | DB2 |data bit DB2

' 10 | DB3 |data bit DB3

' 11 | DB4 |data bit DB4

' 12 | DB5 |data bit DB5

' 13 | DB6 |data bit DB6

' 14 | DB7 |data bit DB7

15 | CS1 |vyber fadige pro levou ¢ast LCD (CS1=1 - vybrano)
| 16 | CS2 |vyber fadige pro pravou &ast LCD (CS2=1 - vybrano)
‘ 17 ’ RST ’reset modulu (RST=0 - reset, RST=I - normalni funkce)
‘ 18 ’ Uee ’Vystup zaporného napéti pro LCD (asi -12V)

‘ 19 ’LEDvL ’anoda podsvétlovacich LED

‘ 20 ‘ LED- ‘katoda podsvétlovacich LED

16



4.3 Termoclanek [5]

Kur€eni teploty vpeci je pouzit termoclanek, jehoz funkce je zalozena na
Seebeckoveé jevu. Pii vybéru materidlu pro termoelektricky snima¢ se snazime splnit
nekteré zdkladni pozadavky. Predevsim, aby se zavislost termoelektrického napéti na
teplot¢ blizila linedrnimu pribéhu. Materidl méa byt odolny proti chemickym,
mechanickym a koroznim vliviim. Vystupni termoelektrické napéti ma byt co nejvetsi.
Cim je hodnota napéti mensi, tim je mensi pfesnost méfeni, méfici ptistroj musi byt
citlivgjsi, a tim je choulostivéjsi. Materidl volime z hlediska pozadovaného rozsahu
teplot a pozadované presnosti méfeni. Dilezitd je téz Casova stalost, popt. stiedni doba
zivotnosti snimace. Stalost charakteristiky ma byt s ¢asem neproménna. Tato podminka
se da obzvlast’ za vysSich podminek té¢zko dodrzet. Dochazi k rekrystalizaci v misté
spoje, popi. ke starnuti. Snimace se pak musi obnovovat a obc¢as precejchovat. Byly
sestaveny dvojice materialt, které se ke konstrukci termoelektrickych snimach
pouzivaji. Pro méfeni teploty v peci byl zvolen termoclanek typu K, kterym lze méfit
teploty v rozsahu -200 az 1250 °C, generujici 40,8 pV/°C, slozeny z kovi Cr-Al..

Termoclanek generuje velmi nizké napéti a proto musi byt vhodné upraveno pro
dalsi zpracovani. Mikropocitac ATmega32 je vybaven 10 bitovym A/D ptfevodnikem,
ktery dovoluje na svém vstupu 0 — 5 V. Napéti termoclanku je vhodné upraveno tak, ze
generuje 12 mV/°C. Zesileni napéti z termoclanku je rozloZzeno mezi dva operacni
zesilovaCe, stim, Ze operacni zesilova¢, na ktery je pfipojen termoclanek je
v diferenénim zapojeni (zesiluje 33x) a do kaskady za nim je pak zafazen neinvertujici
zesilovac (zesiluje 10x). Toto rozlozené zesileni do dvou operaénich zesilovact je nutné
kvili nelinedrnim  vlastnostem operacnich zesilovaci pii  velkych zesileni.
Termoclankem naméfime teplotu relativné vzhledem k okolni teploté, proto je nutné

teplotu kompenzovat termistorem. Vztah, ze kterého pak urujeme v programu stav

U
teploty ma tvar =
IOty 303-408-10°-V-°C"

[°C], kde U je zesilené napéti

termoclanku, 303 zesileni operaénimi zesilovaéi a 40,8-10~ -V -°C 'konstanta
termoclanku. Vzhledem ktomu, Ze mame datasheet [6] k termoclanku typu K,
sestavime aproximacéni funkci a tim tedy postihneme teplotni rozsah, ve kterém
elektricka pec pracuje, tj. 0 az 400 °C. V grafu 4.3.1 nalezneme aproximacni funkci

spolu s hodnotou korela¢niho koeficientu.
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Graf 4.3.1: Aproximacni kiivka typickych hodnot napéti termoclanku typu K

4.5 Termistor [7]

Pro meéfeni teploty okoli — svorkovnice pouzijeme PTC termistor, u které¢ho
vyuzijeme vlastnosti zvySujici se ho elektrického odporu s teplotou. Méfeni odporu
snadno pfevedeme na méteni napéti zapojenim termistoru do délice napéti. Z ného pak
pfivadime napéti na vstup vnitintho A/D pfevodniku mikropocitace ATmega32.
Pouzivame termistor KTY81-210, z typickych hodnot elektrického odporu sestavime
aproximacni kiivku a z jeji rovnice pak v programu snadno vypocitame hodnotu teploty
okoli, kterou kompenzujeme teplotu termoclanku. Graf 4.4.1 je opé€t sestaven jen pro
rozsah oc¢ekavanych teplot okoli.

— 0,007x
R=1(t y = 1677,281¢e>
fit) R =0,99

]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9O 9 100 105
t[C]

Graf 4.4.1: Aproximacni kiivka typickych hodnot napéti termistoru
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4.6 Prevodnik teplota/stiida SM'T160-30-92

Mimo termistoru lze pouzit pro méfeni teploty svorkovnice ¢idlo SMT160-30-92, u
kterého je vystupem obdélnikovy signdl na frekvenci 1-4 kHz, jehoz stfida se méni
linedrn¢ s teplotou. Toto ¢idlo je zde uvazovano pro piipad, kdy by termistorem nebylo
mozné korektné métit. OvSem stavajici termistor méni sviij odpor asi o 10 Q/°C, proto

nejspis vyhovi.

Parametry:

- teplotni rozsah -45 +150 °C,

- absolutni ptesnost +0,7 °C,

- linearita vystupu 0,2 °C,

- digitalni vystup, pouzitelné i pfimo v analogové technice,
- TTL, CMOS kompatibilni,

- snadné pfipojeni pfimo na pin procesoru,

- Spotieba mensi nez 1 mW.

4.7 MAX232 — prevodnik TTL urovni na RS-232 a naopak

Pro komunikaci mezi poc¢itaem a mikropocitatem je nezbytny pievodnik trovni,
protoze pocitac pracuje s jinymi rovnémi, néz jsou typické irovné TTL.

Standard RS-232, resp. jeho posledni varianta RS-232C z roku 1969, se pouziva jako
komunikacni rozhrani osobnich pocita¢li a dal§i elektroniky. RS-232 umoziiuje
propojeni a vzajemnou sériovou komunikaci dvou zafizeni. V soufasné dobé se v
oblasti osobnich pocitacii od pouzivani sériového rozhrani RS-232 jiz témét definitivné
ustoupilo a to bylo nahrazeno vykonnéjSim univerzalnim sériovym rozhranim USB.
Nicméné v prumyslu je tento standard, pfedev§im jeho modifikace - standardy RS-422 a

RS-485, velice rozsiten a pro své specifické rysy tomu tak bude i nadéle, zdroj [8].

Zakladni popis:

Standard definuje asynchronni sériovou komunikaci pro prenos dat. Pofadi pfenosu
datovych bitl je od nejméné vyznamného bitu (LSB) po bit nejvyznamnéjsi (MSB).
Pocet datovych bitl je volitelny, obvykle se pouziva 8 bitl, 1ze se také setkat se 7 nebo

9 bity. Logicky stav ,,0°/,,1° ptenaSenych dat je reprezentovan pomoci dvou moznych
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urovni napéti, které jsou bipolarni a dle zatfizeni mohou nabyvat hodnot +5 V, £10 V,
+12 V nebo +15 V. Nejcastéji se pouziva varianta pfti které logické hodnoté 1 odpovida
napéti -12 V a logické hodnoté 0 pak +12 V. Zékladni tfi vodice rozhrani (pfijem RxD,
vysilani TxD a spole¢nd zem GND) jsou doplnény jesté¢ dalSimi slouzicimi k fizeni
pienosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS). Ty mohou a nemusi byt
pouzivany — nasem zapojeni nejsou pouzity. pro piipojeni se pouziva 9 pinovy konektor

CANNON 9.

4.8 Galvanické oddéleni optoCleny 4N35

Galvanickym oddé€lenim signald RxD a TxD je pocita¢ bezpeéné¢ oddélen od
regulatoru, na kterém se vyskytuje sitové napéti. Vyskyt sitového napéti na linkach
vynucen dal$i zdroj napajeni. Proto je obvod MAX232 napijen ptidavnym
transformatorem pokryvajici pouze jeho spotiebu. Mimo galvanického oddéleni
optoCleny se pouzivaji i odd€lovaci transformatory, které zde nejsou pouzity. Pouzity

zpusob galvanického oddéleni je naznacen na obrazku 4.7.1.

MCU MAX?232 PC

Oddéleni
J— (optocleny 4N35) J— J—
GND1 GND2 zem PC

Obrazek 4.8.1: Blokové schéma galvanického oddéleni zarizeni

U galvanického oddé€leni nds zajima i koeficient CTR, jeho hodnota v procentech ndm
pak tika, jak je signdl tvarovan, tedy jak strmé jsou ndbézné a sestupné hrany. Déle je
nutnd znalost reakéni doby samotného optoclenu. OptoCleny 4N35 se skladaji
z luminiscenéni diody a fototranzistoru, z datasheetu se dozvime, ze optoClen je po

vybuzeni diody schopny zareagovat béhem 10 us — doba ndbézné a sestupné hrany, coz
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nam dostatecn¢ vyhovuje pro prfenosové rychlosti kolem 19200 boud/s, koeficient CTR

je kolem 100 %. Schéma obvodu je na obrazku 4.7.2. Blizsi specifikace najdete v [9].

1 <]
ANODE o———— —————0 BASE

VE h 4

4

CATHODE 0————
2 Ic

5
=—0 COLLECTOR

4
EMITTER

Obrazek 4.7.2: Schéma optoclenu 4N35 [9]

4.9 Galvanické oddéleni optotriaky MOC3020

Ke spindni vykonu piimo mikropocitatem je zvolen optotriak [10]. Vybuzenim
diody z portu mikropocitace sepneme foto citlivy triak a nastavime tak zapinaci proud
hradlem vykonového triaku BTA10. Timto zpisobem je realizovana fazovéa regulace
vykonu, jejiz princip spoc¢iva jednoduse v omezovani ¢asti sitového napéti pousténého
do spotiebi¢e. Vzhledem k tomu, ze triak BTA10 automatiky rozepind vykon pii
prichodu sitového napéti nulou, nelze zafizeni provozovat pro regulaci vykonu
stejnosmérného proudu. Schéma obvodu je na obrazku 4.8.1. Blizsi specifikace najdete

v [10].

—»
>

Obrazek 4.9.1: Schéma optotriaku MOC3020 [15]
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4.9 Vykonové triaky BTA10

Jak jiz bylo ptedesldno v ptedchozi kapitole, jsou pro fazovou regulaci vykonu
vyuzity triaky BTA10 [11]. Vykon by se jist¢ dal regulovat i pomoci relé, avsak jeho
zivotnost je mensi a reakéni doby pfitazeni kotvy také nejsou ptiznivé.

Triak je dimenzovéan na spinaci proudy az 10 A a spinané napéti 600V, ulozeny
v pouzdru TO220, které je vhodné umistit na maly chladi¢ s teplotnim odporem 7,5K/W
podle (V7143-BLK) [11]. Nesmime také zapomenout, Zze samotna chladici ploska
pouzdra TO220 je propojena s pinem A2 a tudiz je pod sitovym napétim.

4.9 Odrusovaci filtry (elektomageticka kompatibilita)

Filty byly pfevzaty z podobné aplikace [20]. Paralelné¢ k pinim Al a A2 triaku
BTAI10 je pfipojen odrusovaci RC ¢lanek, ktery zabranuje vzniku ruseni pfi samotném
sepnuti vykonového triaku. Na vstupu sitového napéti je zarazen LC filtr pro odruseni
piipojenych komponent a pfipojené sité¢. LC filtr je tvofeny civkou L1 na toroidnim
jadre (80uH) a kondenzatorem na sitové napéti. Tento filtr je navic doplnén o rezistor
R7 (100kQ), ktery zajisti rychlé vybiti piipojenych kondenzatoru po odpojeni od sité.
Kondenzéatory musi byt impulsni, asi na 1000 V, jinak dojde k jejich prtirazu.

4.10 Ochrana zarizeni

Pro ochranu pfipojenych periferii k siti proti prepéti musi byt k obvodu paralelné
zafazen varistor 129037A a cely obvod jistén tavnou pojistkou na 10 A. Dalsi tavna
pojistka jisti napajeci zdroj obvodu MAX232 a jeji hodnota je nizk4, kolem 0,25 A.

Pro zamezeni vzniku napétovych Spicek pfi spinani napiiklad velkych indukénich a
nebo kapacitnich zatézi je paralelné k triaku zarazen také varistor 129037A, ktery

poptipad¢ pohlti napétové Spicky a ochrani triak pfed znicenim.

4.11 Detekce prichodu nulou optoclenem PC814

Povésime-li na vyvod A2 triaku BTA10 obvod PC814, pak snadno zjistime prichod

sitového napéti nulou. ProtoZe jsou v obvodu PC814 zapojeny dv€ luminiscencni diody,
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pak je detekovan pouze prichod nulou tim, Ze dioda prosté nesviti a tranzistor je
uzavien. My tak ztrdcime informaci o tom, zda sitové proslo ze zaporné nebo kladné
pulvlny, proto obvod doplnime diodou, kterou omezime zépornou pilvinu a tak detekci
prachodu nulovou z kladné ptlviny. Mikropocitatem pak mizeme sledovat sestupnou
hranu a na ni pfisluSnym zplsobem programové raegovat. Schéma obvodu je na

obrazku 4.11.1. Blizsi specifikace najdete v [16].

1 4

2 3

Obrazek 4.11.1: Schéma optoclenu PC814 [16]

4.12 Budi¢ krokového motoru L6205N

Pro buzeni krokového motoru, ktery je vyuzit k ovladani clony otvoru v peci pro
odvod teplého vzduchu (na konci regulacniho pochodu podle teplotniho profilu
uvedeném v grafu 2.1 je nutnosti) je vyuzit dvojity H mistek v budi¢i L6205. H
mustekem je pak umoznéno bipolarni fizeni krokového motoru, pokud ovSem bude
tento zpusob fizeni potifeba. Pfi bipoldrnim fizeni prochdzi proud vzdy dvéma
protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené tak, ze maji navzdjem opacné orientované
magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje vétsi kroutici moment, ovSem za
cenu vyssi spotteby. Odbér proudu zalezi na pouzitém krokovém motoru a proto je lepsi
napdjeci zdroj trochu predimenzovat. Unipolarnim fizenim v pfipad¢ potieby sniZime
odbér o polovinu (proud protéka vzdy jen jednou civkou), zdrojem informaci. Dvojity H

mustek je uveden na obrazku 4.12.1, ptevzato z [17].

(2) ‘Ij\ ()
Ilm II ’

Obrazek 4.12.1: Dvojity H miistek v obvodu L6205N
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4.13 Operacni zesilovace OP07 a TLC274

Operacni zesilovace jsou pouzity pro zesileni termoelektrického napéti. Protoze
termoclanek generuje nizké napéti, v ¥adech 10°V a interni 10 bitovy A/D prevodnik je
schopen prevést napéti od jednotek tisicin voltl, je nutno signal zesilit. Pro spravny
pievod napéti se musime dostat na napéti v jednotkach 107 V. Pro na$ piipad je pouzit
termoclanek typu K, ktery dodava termoelekrické napéti 40 uV/°C. Tuto hodnotu tedy
asi 300 krat zesilime, aby zména jednoho stupné znamenala zménu napéti asi 12 mV.
Oba operacni zesilovace jsou zapojeny do kaskady, stim, Ze prvni zesilova¢ OP07
zesiluje 30 krat a zesilova¢ TLC274 zesiluje 10 krat. OP07 je zapojen jako diferencni
zesilovag, protoze je na né¢j piimo piipojen termoclanek - zesiluje diferenci napéti z
termoclanku. Zesilené napéti je pak dale zesileno zesilovatem TLC274 v neinverujicim
zapojeni. Zesilova¢ OP07 a TLC274 jsou vybrany pro moznost napajet je
nesymetrickym napétim, OP07 ma lepsi vlastnosti nez TLC274 a proto je jim nastaveno
vyssi zesileni. Celkové je pro nas vyhodnéjsi rozlozit zesileni mezi dva zesilovace,
protoze pii vySSim =zesileni se negativné projevuji nedokonalosti obvodl. Zdroj
informaci a blizsi specifikace zesilovaci najdete [18], [19].

4.14 Napajeci zdroje

Kwvli galvanickému oddéleni pocitace od regulatoru jsou zapotiebi dva zdroje. Jeden
musi pokryt spotiebu obvodu MAX232 a dalsi pak periferie, jako je — mikropocitac,
LCD, budi¢, oba operacni zesilovace a vétSinu optoclend.

4.14.1 Napajeci zdroj obvodu MAX232

Ptevodnik trovni MAX232 obsahuje nabojovou pumpu a proto je konstruovan pro
napajeci napéti pouze 5 V, podle datasheetu [11] odebira proud kolem 4 az 10 mA
v klidovém stavu a v chodu miize kratkodobé dodavat zjednoho pinu az +20 mA.
MAX232 obsahuje dva kandly, my z toho vyuzijeme pouze jeden. Vyhovi tedy zdroj
napajeni 5 V schopny dodat kolem 35 mA. Pro konstrukci zdroje pouzijeme stabilizator
napéti L7805 a transformator na 6 V a 35 mA, usmérnéni provedeme dvoupulsnim
usmérnovacem B2501000. Obvod 78L05 je zapojen podle datasheetu [12]. Pozijeme
pouzdro T0220, na kterém bude vykon maximaln¢ 0,21 W, proto zde nepouZzijeme

chladic.
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4.14.2 Napajeci zdroj ostatnich periférii

Nejvétsi spotfebu bude mit krokovy motor, pouzijeme SRM 300-100 (100 krokd na
jedno otoceni htidele), amplituda proudu jedné faze je az 250 mA (stied vinuti napajime
nestabilizovanym napétim). Mikropocita¢ v klidovém stavu odebira asi 15 mA a
z jednotlivych pintt dokdze dodat az 20 mA, my ovSem budeme potiebovat poustét
vétsi prou do optotriakll a jednoho optoclenu na lince TxD vysilac¢e. Maximalné tedy 60
mA. Dale samotné LCD si pro sviij chod vezme velmi malo, ov§em podsviceni si zada
proud kolem 100 mA. Budi¢ od 5 do 10 mA, operac¢ni zesilovace velmi malo v uA. Pti
uvaze ztrat v obvodu a bipolarnim fizeni by vyhovél napajeci zdroj schopny dodéavat
800 mA a napéti 5 V. Tak jako v ptfedchozi kapitole, bude pouZit stabilizator napé&ti
78L05, dvoupulsni usmérnova¢ B2501000. Pouzity transformator na 9 V a 800 mA, 9
volti je nutnych pro krokovy motor. Vykon na stabilizatoru napéti se bude pohybovat

kolem 5 W, proto ho budeme muset opatiit chladicem.

4.15 Ostatni komponenty

V obvodu je nutna celd fada kondenzatorl, vétSina z toho je blokovacich a jejich
velikost je 100 nF, ostatni je podle doporucenych zapojeni datasheetd uvedenych
v pfedchazejicich kapitolach. Rezistory u operacnich zesilovact jednoduse nastavujeme
zesileni. Ostatnimi rezistory je nutno omezit proud komponentami. Konektor ISP 6 pak
slouzi pro naprogramovani mikropocitate. Konektor CANNON 9 pro komunikaci
s po¢itacem. Svorkovnice pro pfipojeni zatéZe, termoclanku a sitového napéti. Pro
ovladani regulatoru jsou nutnd 4 tlaitka a jeden koncovy spina¢ pro krokovy motor.
Protoze krokovy motor je externi zalezitosti, bude na né&j pohlizeno pozdéji

z programove stranky.

5 Schéma

Na zaklad¢ predchéazejiciho vykladu bylo sestaveno schéma, které je vzhledem
k velikosti formatu A3 uvedeno na konci této prace v ptiloze A. V samotném schématu
jsou uvedeny popisky svorkovnic, které zde nebudou uvedeny. Jisté vSe bude ziejmé

z rozpisky soucastek.
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6 Zakladni informace i navrhu desky (DPS)

V piedchazejicich kapitolach byly uvedeny zakladni vlastnosti komponent pouzitych
v datasheetech.

Pti navrhu desky musime vyjit z ndvrhovych pravidel a dodrzet konstrukéni tiidu
podle obrdzku 5.1, pro kterou obvod bude spolehlivé pracovat a bude vyrobitelny.
Vzhledem ke galvanickému oddéleni je nutno dodrzovat vzdalenost kolem 3 az 5 mm,
ktera zaru¢i elektrickou pevnost kolem 3 kV. Deska musi byt navrZena tak, aby
operacni zesilovaCe byly co nejdale od triakti (od zdroje ruSeni). Ke snizeni ruSeni
pouzit rozlitou méd’ pfipojenou na zemnici, respektive napdjeci potencial. Velikost
desky pak ma velky vliv na cenu vyroby, proto je nutné se vejit do standardizované¢ho
panelu 10x16 cm. Vzhledem ke komplikovanosti obvodu bude pouzita dvouvrstva
deska s prokovenymi otvory. U vykonové ¢asti je nutné mit Siroké cesty pro proudovou
zatizitelnost kolem 3 mm, ackoliv 3 mm nestaci (idedlné¢ 10 mm), je predpoklddano
pocinovani cest. Vzdalenosti cest ve vykonové ¢asti by nemély byt mensi nez 3 mm.
Nutno dodat, ze ve vykonové Casti je sitové napéti, proto musime brat ohled na
soucastky a podle toho je pak vykonové dimenzovat. Déle nesmime opomenout
ochrannou masku DPS, jinak by Casem prosté¢ médéna vrstva oxidovala. standardem

bava tloustka vrstvy médi 35 um.

0,35 g.3

Obrazek 6.1: Konstrukéni trida 4
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7 Deska ploSnych spoji

Deska je sestavena v souladu s navrhovymi pravidly a konstrukéni tfidou 4 podle
obrazku 6.1. Hotové navrhy desky jsou zobrazovany v poméru 1:1. Na obrazku 7.1 je
strana cest — TOP (ze strany soucastek), na obrazku 7.2 je strana se soucastkami — TOP.

Na obrazku 7.3 je strana cest BOTTON, na obrazku 7.4 pak strana se soucastkami

BOTTON. Navrhy jsou na pfilozeném CD ve sloZzce DPS. Navrh desky v systému
EAGLE.

Obrazek 7.1: DPS, strana cest — TOP
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Obrazek 7.3: DPS, strana cest — BOTTON
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Obrazek 7.3: DPS, strana se souc¢astkami — BOTTON

Rozpiska soucastek:

Protoze soucastek je relativné dost, je seznam pouZzitych soucastek uveden na
prilozeném CD ve slozce DPS v souboru txt. V podstaté rozpiska soucastek neni
vtomto okamziku nutna, protoze v pfiloze samotné schéma obsahuje oznaceni
komponent a hodnot soucéstek. Schéma na druhou stranu postradd informaci o
pouzitych pouzdrech, proto je mizeme vycist z predchozich obrazkit DPS nebo pravé

z rozpisky soucastek.

8 Softwarovy navrh

Ackoliv je nyni hardware hotovi, bylo by pfed¢asné v tomto okamziku provadét
oziveni, protoze hardware stejné¢ nemé naprogramovanu zadnou funkci. Namisto toho se
musime zabyvat navrhem programu. K procedure oziveni obvodu se dostaneme pozd¢ji
pied prvnim naprogramovanim regulatoru. Pro vyvoj programu je pouzit kompilator

CAVR s vyvojovym prostiedim CodeVisionAVR.
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8.1 LCD displej ATM12864 s radi¢em KS0108

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2, LCD je ovladano fadi¢em KS0108. V této kapitole
nas bude zajimat jak ovladnout LCD. Tento fadi¢ programovalo jiz mnoho lidi dalece
prede mnou a vytvorily rozsadhlé knihovny, které¢ jsou dostupné na webu, ovSem jejich
implementace ve vyvojovém prostfedi CodeVisionAVR se mi nepodafila. Proto musely
byt vytvoreny nové funkce pro jednoduchy piistup k LCD. Téméf cela kapitola 8.1
cerpa z [4], kde je uvedena aplikace s pouzitym LCD pomoci assembleru. Z uvedeného
odkazu je prevzata i znakova sada a zracovana pro pouziti v jazyku C.

Cely displej je rozdélen na 2 poloviny s rozliSenim 64x64 pixeli. Kazda z nich ma
svij vlastni fadi¢. VSechny vyvody mimo CS1 a CS2 jsou spojeny paralelné. Pomoci
vyvodu CS1 a CS2 se voli prace bud’ s levym, pravym nebo obéma tadici. Displej
komunikuje po 8-bitové paralelni sbérnici, volba mezi zapisem a ¢tenim se provadi
pomoci vyvodu RW a volba mezi instrukci a daty pomoci vyvodu RS. Zapornym
pulzem na vyvodu RST se LCD vypne a vynuluji se interni registry. Obsah obrazové
paméti se nezmeéni, takze po zapnuti LCD instrukcei se objevi ptivodni obraz.

Pti zépisu instrukce nebo dat je byte ze sbérnice nacten pii sestupné hrané kladného
impulzu na vyvodu E, Ktery by mél trvat alespont 450ns. Data musi byt na sbérnici
pfivedeny jesté pred pfichodem vzestupné hrany na E a ne tésné pied sestupnou hranou,
jak naznacuje graf v datasheetu, jinak pti nékterych konkrétnich kombinacich na datové
sbérnici dojde k zapisu ndhodného bytu do té ¢asti LCD, ktera neni vybrana (CSx=0).
Data je nutné ptivést pied celem pulzu na E.

Stavové slovo obsahujici "busy" pfiznak, stav resetu a zapnuto/vypnuto se ¢te
nasledovné: vyvod RW na log.1, vyvod RS na log.0 a nasledné E na log.1. V tomto
stavu se objevi stavové slovo na sbérnici. Vyznam jeho jednotlivych biti je uveden v
tabulce instrukci. Po pfecteni slova vyvod E zpét na log.0. Pfi ¢teni dat se postupuje
sten€, pouze vyvod RS musi byt nastaven na log.1 a pfed vlastnim ¢tenim je tfeba
vygenerovat na E jeden kladny pulz (tzv. "dummy read").

Po zapnuti napéajeni neni mozné ihned vysilat instrukce. Je tieba bud’ generovat
casovou prodlevu nebo dokola ¢ist ptiznaky "busy" a "reset" a ¢ekat, dokud nebudou
oba v log.0. Ptiznaky "busy" a "reset" je tfeba kontrolovat i po resetu vyvodem RST.

Vse je uvedeno v tabulce instrukei 8.1.1.
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Tabulka 8.1.1: Instrukce LCD, prevzato z [13]

Instruction RS | R/W | DB7 [ DEE | DB5 | DE4 | DB3 | DB2 | DE1 | DBO Function
Display ON/OFF L L L L H H H H H L/H |Controls the display on
or off. Internal status
and display RAM data is
not affected.
L:OFF, H:ON
Set Address L L L H Sets the Y address in
Y address (0~63) the Y address counter.
Set Page L L H L H H H Page Sets the X address at
( X address) {0~T} the X address register.
Display Start L L H H ) ] Indicates the display
Line D'SP"”S'ESB%’“ line data RAM displayed at
( ) the top of the screen.
Status Read L H B L o} R L L L L |Read status.
U N E BUSY L:Ready
S S H: In operation
Y O E ON/OFF L: Display ON
F T H: Display OFF
F RESET L: Normal
H: Reset
Write Display H L Writes data (DBO:7) into
Data Write Data display data RAM. After
writing intruction, Y
address is increased by
1 automatically.
Read Display H H Reads data (DBO:7) from
Data Read Data display data RAM to the
data bus.

Casovani je uvedeno v [13], proto jej nebudeme zde uvadat.

Pro lepsi pfedstavu je uvedeno uspofadani RAM v fadi¢i KS0108 na obrazku 8.1.2.

LB
o000 Cs1=1 C52=1
ooo0d
00010 \ — —
o001
o000 fadek dizpleje 0-7 stranks 0 ulu]n]
oo o e S S e e
ggq ]10 Fadek displge 8-15 strénka 1 o
M=BE fadek dizpleje 16-23 atranka 2 oo
S +r Tttt Tr------++tf1*tt+r+t rt+rr-"—-—-—-
LG B Faclek displeje 24-31 strénka 3 01 | strénka
pozice e N ——— e ———— I
1 Fardku b‘fe Fadlek dizpleje 32-30 strénka 4 100 | Pemét
\\, L=E fadek dizpleje 40-47 stranks 5 1
1100 Faclek displeje 43-55 strénka 6 110
JH Faclek displeje 56-63 strénka 7 111
11100
H:}% / I— ¥ oadresa 2 ¥ adresa 61 J I— Hadresa 2 ¥ adresa 61 J
11111 Hoadresa 1 ¥ adreza 62 Hoadresa 1 ¥ adresa 62
M=B ¥ adresa 0 ¥ adresa B3 ¥ adresa 0 ¥ adreza B3

Obrazek 8.1.2: Usporadani RAM v radici

KS0108, pirevzato z [4]

Format znaku je 5x7 pixelt, my tedy pro zobrazeni jednoho znaku celkem musime
odeslat na displej 5 bajti. Kazdy bajt pak jasné definuje tvar ¢islice. Znakova sada je je
slozena z anglické abecedy spolu s ¢eskymi znaky a Cislicemi a je doplnéna napf. o

zavorky, interpunk¢ni znaménko carka, aj.
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Nejjednodussi zptsob, jak uchovat znak je ulozit jej do pole a jednoduse k nému

pfistupovat pfes index.

pole[++i] = 0b00111110;  //45-'0"
pole[++i] = 0b01010001;
pole[++i] = 0b01001001;
pole[++i] = 0b01000101;
pole[++i] = 0b00111110;

Jednotadkovy komentar Cislice 45 udava index pole pocate¢niho bajtu znaku uvedeného
v uvozovkach, tedy 0. Pred zdpisem na displej musime nejprve ur€it, zda se bude
zapisovat na pravou nebo levou polovinu vybérem Cipu CS1 nebo CS2, dale na pozici,
kam se za¢ne vypisovat prvni bajt nastavenim proménné Xpozice na hodnotu 0 az 63 a

stranku paméti. Ve podle predesiého obrazku 8.1.2.

Fragment kédu:

CS1=1;
CS2=0;
Xpozice = 10;

zapis(0b10111000 + 1,0b01000000 + Xpozice, 0b010000000 + 0, 45);

Prototyp funkce je ve tvaru:

void zapis(unsigned char STR, unsigned char X, unsigned char Y, unsigned int kod);
Funkci pfedavame stranku STR (+1 znamend prvni strdnku), X pozici a Y pozici
v pam¢éti. Posledni bajt kod je pocatecni index pole znaku, v naSem ptipadé to je 45.
Funkce zapis(...) v sobé sdruzuje program, ktery zde nebude veden. Uvedu jen to, ze
funkce celkem pétkrat vysle instrukci zapisu a pét bajti z pole znaku, které si pomoci
indexu vybira. Na prvni pohled komplikovana funkce, ov§em dovoluje ndm zapisovat
na specifickou pozici displeje. Dale miize byt na obtiz ¢islovani znaku, mozna by bylo
z uzivatelského pohledu lepsi prosté vytvorit funkei, které prosté predame znak ¢i Cislo
a ta ji vypiSe na nami zvolenou polohu. OvSem pifedmétem této prace neni vytvaiet
uzivatelské knihovny, ale uspokojivé ovladat displej a zobrazovat na ném prubézné

vysledky méfeni. Pro mazani displeje byla vytvofena funkce smazatL.CD(), ktera
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jednoduse prochazi vSechny pixely displeje a nastavuje je do nuly (vzdy 8 pixela

najednou).

8.2 Pouziti A/D prevodniku mikropoc¢itace ATmega32

Zjednodusen¢ byla popsana prace s displejem, nyni se zaméfime na A/D pievodnik.
Na dva vstupy interntho pfevodniku mikropocitate jsou pfivedeny signaly
z termoclanku a termistoru. V kapitole o hardwaru bylo jen zminéno, ze mikropocita¢
disponuje 10 bitovym A/D pievodnikem, ovSem az ted je vhodné uvést i dalsi

nalezitosti nutné pro programovani.

Zakladni vlastnosti A/D prevodniku [3]:
e az 10bitové rozliseni
e nelinearita max. 0,5 LSB
e piesnost+2 LSB
e pramérny ¢as konverze 65-260 us (15 000 vzorkl za sekundu)
o celkem 8 moznych vstupt (multiplexovanych)
e 7 rozdilovych vstuptli (2 s moznosti nastaveni zisku)
e nastavitelné rozliSeni
e vstupni napéti a reference v celém rozsahu napéjeni
e nastavitelna vnitini reference 2,56 V
e moznost volby mezi ru¢nim spousténim a kontinuadlnim béhem

e moznost spusténi preruseni po dokonceni konverze

Pro ftizeni zabudovaného AD pievodniku pouzivame nékolik specialnich
registrii. Jednim z nich je registr ADMUX. Rozlozeni fidicich bitl registruje uvedeno

na nasledujicim obrazku 8.2.1.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0

I REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MuUXx2 MUX1 MUXo0 I
Read/Write RAW RAW RwW RAW RAW RW RW RwW
Initial Value 0 0 a 0 a 0 a 0

Obrazek 8.2.1: Registr ADMUX [3]
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Prvni dva bity slouzi k nastaveni analogové reference. Nasledujici tabulka 8.2.2

ukazuje, jak nastavit jednotlivé bity.

Tabulka 8.2.2: Vybér referen¢niho zdroje [3]

REFSI REFSO | Vybrany referencni zdroj

0 0 AREF
0 1 AVCC s vnéjsim kondenzatorem na vyvodu AREF
1 0 vyhrazeno

vnitini reference 2,56 V;

na vyvod AREF musi byt pfipojen vnéjsi kondenzator

Bitem ADLAR zarovnavame vysledek. Ve vychozim stavu je nulovan a vysledek je
zarovnan standardné doprava. Nastavenim bitu zarovname vysledek doleva. Zbytek bitl
registru slouzi pro nastaveni kanalu (MUX4 az MUXO0), ptipadné diferen¢nich kanala.
V nasi aplikaci pii navrhu hardwaru byla uvazovana nulové reference s kondenzatorem

na vivodu AREF (REFSI =0, REFSO0 = 0).

DalSim dilezitym registrem je registr ADCSRA uvedeny na obrazku 8.2.3. Tento

registr fidi pfevod a informuje nas o stavu prevodu.

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

I ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 I
Read/Write RAW R R RW R R R R/W
Initial Value 0 0 a 0 0 0 a 0

Obrazek 8.2.3: Registr ADCSRA [3]

Bit ADEN zapina a vypina AD ptevodnik. Pokud je béhem nastaveni do nuly provadén
pievod, je ihned ukoncen. Nastavenim bitu ADSC se odstartuje s AD pievodem na
vybraném kanalu (nebo dvojici diferenénich kanalt). Ctenim tohoto bitu také zjistime,
v jakém stavu je ptfevod. Pokud pievod stile probihd, je bit nastaven. Pokud je bit
vynulovan, byl ptfevod dokoncen. Bitem ADATE povolujeme autospousténi (nutno dale
konfigurovat registr SFIOR), Bit ADIE povoluje pferuseni od A/D fevodniku (je-li
ADIE =1 a Il =1, je po dokonceni pfevodu vyvolano piferuSeni). Bity ADPS2 az
ADPSO se konfiguruje pfeddélicka hodinového signdlu pro A/D ptevodnik. V nasi
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aplikaci byla zvolena nejmensi rychlost 125 kHz nastavenim vSech tfi biti do 1, ostatni
rezimy naleznete v [3]. ProtoZe si pfejeme autospusténi pfevodniku, musime nastavit

bity ADTS2, ADTS1 a ADTSO0 na 0 z registru SFIOR uvedeném na obrazku 8.2.4.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSR10 |
Read/Write RIW RIW RAW R RW R/W RIW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.2.4: Registr SFIOR [3]

Tmavé bity nemaji vliv na nastaveni A/D pievodniku a proto nebudou popsany.
Desetibitové vysledky pfevodu jsou ulozeny ve dvou registrech ADCH:ADCL.
V kompilatoru CVAR jsou sdruzeny do proménné ADCW.

V programu je pak nastavenim vySe popsanych registrii nastaven pievodnik do
volného béhu s povolenym prerusenim po dokonceni pfevodu. Data jsou vzdy po deseti
meéfenich primérovana a teprve pak odeslana na displej. Kandly (vstupy A/D
prevodniku), na kterych je pfipojen termistor a termoclanek, jsou prepinany. Na displej
se mimo naméienych napéti posila Zadanad hodnota teploty pece, kterd je kompenzovana
naméfenou teplotou termistoru. ProtoZe jsou méfené hodnoty zastoupeny desetibitovym
Cislem, jsou data pfevedena na hodnotu napéti vyndsobenim konstanty. Na A/D
pfevodniku je mozné naméfit maximalné 5000 mV, z toho pak konstanta méa hodnotu

5000mV/1024 = 4,88 mV.

Ukazka kodu separovani Cislic a jejich odeslani na displej:

d0 = ((ADCW*4.88) % 10;

zapis(0b10111000 + 3, 0b01000000 + 24,06010000000,45 + 5*d0); // na 3. radek 2.
//cipu vypis prislusne cislo

d1 = ((ADCW*4.88)/10)%10;

zapis(0b10111000 + 3, 0b01000000 + 18,0b010000000,45 + 5*d1);

d2 = ((ADCW*4.88)/100)%10;
zapis(0b10111000 + 3, 0601000000 + 12,06010000000,45 + 5*d2);

d3 = (ADCW*4.88)/1000;
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zapis(0b10111000 + 3, 0b01000000 + 12,0b010000000,45 + 5*d3);
Vypisy provadime od nejmensiho fadu, kéd znaku je pak od 45. indexu posunut na
pozici piislusného ¢&isla. Cisla zaginaji od nuly (kod 45) a jsou vzdy vzdaleny o pét

bajti.

Piiklad spusténi A/D pievodniku v reZimu volného béhu s pouZitim pieruseni:

#define FIRST ADC INPUT 6 // nejprve se ¢te vstup 6

#define LAST ADC INPUT 7 // pak ptecist vstup 7

unsigned int adc_data] LAST ADC INPUT-FIRST ADC INPUT+1];
#define ADC_VREF_TYPE 0x00

ADMUX=FIRST ADC INPUT | (ADC_VREF TYPE & 0xff);
ADCSRA=0xCF;
SFIOR=0x00;

#asm(‘sei’); //Globilni povoleni pferuseni

// PferuSovaci rutina s autospousténim A/D pievodniku

interrupt [ADC _INT] void adc_isr(void)

{

register static unsigned char input index=0;

// Cteni vysledku pfevodu

adc_data[input_index]=ADCW;

// Vybér dalsiho vstupu prevodniku

if (++input_index > (LAST _ADC _INPUT-FIRST ADC_INPUT))
input_index=0;

ADMUX=(FIRST _ADC _ INPUT | (ADC_VREF TYPE & 0xff))+input_index;

// malé zpozdéni pro stabilizaci vstupniho napéti na prevodniku

delay us(10);

// spusténi pievodu

ADCSRA |=0x40;

b

V programové smycce jsou pak odchyceny data, primérovana a odesilana na disple;.
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8.3 Cita&/¢asovag 2

Me¢fteni globalniho Casu je zajisténo CitaCem/Casovacem 2, opét budou uvedeny jen
zakladni informace. Vyhodou pouziti ¢asovace je v tom, ze b&ézi na pozadi a procesor

muZe vykonavat riizné operace.
Zakladni popis:

- 16bitovy citac / casovac,

- dv¢ jednotky OC,

- CTC rezim,

- PWM (moZna zména periody),
- ¢ita¢ vnéjsich udalosti,

- 4 zdroje preruseni,

- desetibitova predde€licka pro hodinovy signal.

V aplikaci je vyzit jednoduchy mod, tzn. Ze je Casova¢ spustén a kdyz dojde
k pteteCeni, tak je vyvolano ptreruSeni. PferuSeni je pouzivano jen jako pocitadlo. Takze
po vykonani urcitého poctu pieruseni vime jaky €as uplynul a podle toho ukoncime

regulacni pochod. Pro naprogramovéni Ccitate budou uvedeny zdkladni registry

LRA4

Ridici registr registr je TCCR2, uvedeny na obrazku 8.3.1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ Foc2 | wem20 | com21 | COM20 | WGM21 | Cs22 cs21 cs20 |
Read/Write W R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.3.1: Registr TCCR2 [3]

FOC 2 — vynuceni OC vystupu (Output Compare), WGM21, WGM20 — rezim
generovaného prubé¢hu, COM21, COM20 — rezim OC vyvodi, CS22 az CS20 — vybér
hodin preddélicky.

Registr TCNT2 obsahuje aktudlni stav ¢ita¢/Casovace, uveden na obrazku 8.3.2.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNT2[7:0] |
Read/Write RIW RIW RAW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.3.2: Registr TCNT2 3]
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W

Registr TIMSK — masky preruseni ¢itacli/Casovaci, uveden na obrazku 8.3.3.

Bit 7 -] ] 4 3 2 1 0

I OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A | OCIE1E TOIE1 OCIED TOIED
Read/Write RAW RW RAW R R/W RAN RwW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.3.3: Registr TIMSK [3]

OCIE2 — povoleni OC pieruSeni, TOIE2 — povoleni pieruSeni pii preteCeni TCNT2

Registr TIFR — ptiznaky pieruSeni ¢itacti/Casovact, uveden na obrazku 8.3.4.

Bit 7 5 5 4 3 2 1 D

| ocFz | TOVZ | ICF1 | OCF1A | OCF1B | TOV1 | OCF0 | TOvo |
Read/Write RW RAW RIW RW RAW RIW RW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 D

Obrazek 8.3.4: Registr TIFR [3]

Asynchronni stavovy registr ASSR — umoziuje vstup do asynchronniho rezimu a
také obsahuje tzv. pfiznaky zaneprazdnéni zapisu do registrl ¢itae/Casovace 2. Registr
je uveden na obrazku 8.3.5.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| - - - - AS2 | TCN2UB | OCR2UE | TCR2UB |
Read/Write R R R RIW R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.3.5: Registr ASSR [3]

Nulovani preddé€licky bitem PSR2 s provadi v registru SFIOR uvedeném na obrazku
8.3.5.

Bit 7 = 5 4 3 2 1 0

I ADTS2 ADTS1 ADTSO = ACME PUD PSR2 PSR10 I
Read/Write RwW RwW RW R RAW RAN RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 8.3.6: Registr SFIOR [3]

Po zakladnim Gvodu registra ¢itace/Casovace bude uveden zpiisob pouZziti
V programu.

ror

ASSR=0x00; // Systémov¢ hodiny jsou zdrojem ¢itani
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TCCR2=0x07; // Ptreddélicka je nastavena na 15 625 Hz
TCNT2=0x00; // Nastaven jednoduchy mod
OCR2=0x00; // JednotkaOC2 odpojena

TIMSK=0x40; // Inicializace preruseni ¢itace/Casovace 2
#asm("sei"); // Povoleni globalniho pteruSeni

#define unsigned char T = 0;

// Obsluzna rutina pieruseni ¢itace/Casovace 2
interrupt [TIM2_OVF] void timer2_ovf isr(void)
{

T++

}

; // Inkrementace globalni proménné

Perioda Citani je 1/15625 s, 16 bitovy cita¢/Casova¢ ma celkem 65536 stavu, proto
doba od spusténi do pieteceni je asi 4,2 sekundy. Hodnotou T pak zjistujeme celkovy

uplynuly cas.
8.4 PSD regulace [14]

Relativné jednoduchy je polohovy tvar PSD regulatoru, protoZe dynamiku regulace
ménime pouze pomoci tfi sloZzek — proporcionalni slozky 7,, integra¢ni slozky7, a
derivadni slozky 7, . Programov¢ je implementovan vztah:

[ k-1 1
e(fc‘)'+£ MJrZe(j) +Ii[e(k)—e(k—]j] (8.4.1)
T, 2 — T

u(k)=rn

u(k) - akéni veli¢ina

e(k) - regulacni odchylka

Teplotni profil uvedeny na grafu 2. 1 je nutno segmentovat a vytvofit tak po ¢astech
linearizovanou funkci. Kazdy segment je pak vyjadfen linedrni rovnici ve smérnicovém
tvaru. V kazdém bod¢ linearni funkce lze vyjadfit jeji hodnotu ve °C a provést tak
odecteni s namétenou hodnotou, ziskame tak regulac¢ni odchylku. Podle vztahu 8.4.1

pak vypocitame velikosti akéni. Na zakladé akéni veli€iny je provedeno rozhodnuti, zda
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vykon ubrat ¢i pridat. Vykon se reguluje impulsem v jistém casovém useku periody
sitového napéti. Pii sestupné hrané dojde k pferuseni na vyvodu INTO mikropocitace,
v tom okamziku je zjiSténa hodnota ak¢éni veliCiny a podle toho pak generovany dva

pulsy podle pozadovaného piikonu. pfislusné nastaveni registra je uvedeno v [3].

Cast kodu:

GICR|=0x40; /I Masky pteruseni

MCUCR=0x02; /I Aktivace ptreruSeni sestupnou hranou
MCUCSR=0x00; /] Stavovy registr

GIFR=0x40; // Ptiznaky pteruseni

// Obsluzna rutina preruseni od vsupu INTO
interrupt [EXT _INTO] void ext_int0_isr(void)
{

zjistiAkeniVelicinu();

regulace();

}
Registry

Funkce zjistiAkcniVelicinu() provede vypocet podle vztahu 8.4.1 a funkce
regulace() pak vygeneruje piislusné dva impulsy pro potfebny vykon. Podle grafu 2.1
vidime, ze pec predstavuje soustavu prvniho fadu a dynamika neni tak rychla na to aby
se teplotni zavislost v ¢ase rozkmitala. UrCeni konstant PSD Ize experimentalné¢ nebo

pouzit vhodnou empirickou metodu. V softwaru jsou konstanty nastaveny na hodnoty 1.

8.5 USART

Mc¢étena teplota je odesildna je do pocitace pres periferii USART. Pro vyuZiti tohoto
zatizeni se musi nastavit fidici registr UCSRA , povoleni pferuSeni od pfijmu a vysilani
se pak nastavuje v registru UCSRB, volbu rezimu v UCSRC (napfi. asynchronni rezim,

paritni a stop bity). Pfenosova rychlost se konfiguruje v registrovém paru
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UBRRH:UBRRL. Blizsi specifikace uvedeny n [3]. Komunikace s pocitacem nebyla

v této praci dokoncena z ¢asovych divodi.

8.5 Krokovy motor

Na konci regulaéniho pochodu je nutné odvést teplotu z pece, pro tento ucel je pec

opatfena krokovym motore, ktery otevira clonu otvoru pro rychlé odvétrani teploty.

Protoze budi¢ L6205 nebylo mozné potidit, nahradil se ¢tyfmi tranzistory. Sekvence pro

pohyb motoru SRM 300-100 je uvedena v tabulce 8.5. 1., vnitini zapojeni na obrazku

8.5.2.

Tabulka 8.5.1: Sekvence posilané do krokového motoru

0O(1(11]0
11001
010111
1/1(01]0
f |L|
| I
L1

L

Obrazek 8.5.2: Zapojeni vinuti krokového motoru

8.6 Konstrukce celého programu

Program je sestaven jako stavovy automat, automat se nachazi v jistém stavu, a

reaguje podle kombinace tlacitek. Stav se vzdy uchovava s proménné stavu.

41



9 Zavér

V zavéru bych zhodnotil pribéh své prace. V prvni etapé jsem prostudoval
mikroprocesor ATmega32, ktery poskytuje fadu vlastnosti, se kterymi jsem se dosud
nesetkal, naptiklad jednotky zachytnych registrii -Input Capture, Output capture, PWM
rezimy, USART a;.

V dal$i etapé jsem nastudoval jazyk C spolu s kompilatorem CAVR a vyvojovym
prostfedim CodeVisionAVR. Velmi zajimavou a ¢asoveé naro¢nou ¢asti bylo ovladani
samotné¢ho LCD.

V sestavovani navrhu desky jsem ve vykonové c¢asti opomenul nékterymi
vykonovymi soucastkami a hlavné jejich rozméry, ale vzdy se tento problém dal vyftesit
vhodnou pozici soucastky na desce (deska je oboustrannd, proto lze soucéstky letovat

z obou stran).
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